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ېا 
حواف القارات 
الأخاديد البحرية وتيارات العکر 
ملامح الأحواض العميقة للمحيطات 

- خنادق اشاق الحیطات 

- سهول اللج 

- القمم البركانية 
الشیعب والجزر ا مرجانیة 
رسوبيات قاع المحيط 
مرتفعات وسط المحيط 
طبيعة قاع المحيط وإنفراجه 
إنفتاح وانغلاق الأحواض المحيطية الترسيبية 
البنجيا: ما قبلها وما بعدها 

- |نقسام البنجیا 

- ما قبل البنجيا 

0 لستقبل‎ ET نظرة‎ a: 

C 4 


إذا ما نٹ کل الحیطات فان سطحها لن یکون کا 
کان یتوقعه الكثير مناء بل سنجد ظواهر طبوغرافية متباینة 
تشمل سلاسل الجبال الشاهقة والودیان الضيقة والعميقة ال 


جانب السهول المنبسطة. أى أن معالم الطبوغرافية. 


ستختلف فى آشکاها کیا هو JUI‏ عليه فوق اليابسة (شکل 
(EST‏ ) وبالرغم من أن Gr‏ الحبطات كانت قد اکتشفت 
خلال القرنین الخامس والسادس عشر من SUE‏ الا آه 
طبيعة طبوغرافيتها لم يتم التعرف علیها الا فى وقت متأخر 
وترجع بداية دلك اى رحلة السفينة التحدی البربطائية 


غواصة الابحاث آلفن. 


(شکل 17 - 2) التی دامت ثلاث سنوات ونصف بين 
شهری کانون (دیسمبر) 1872 والماء (مايو) 1876 م. 
وقد قامت هذه السفينة ST lh‏ اف فا سا ماه 
لحبطات الكرة الأرضية سبق ون قام ما طرف واحد. وقد 
جابت السفينة بعلائها جيع محیطات العالم عدی الحیط 
التجمد الشمالی قاطعة مسافة 110,000 کیلومتر. وطوال 
هده الرحلة كان العلاء پقومون بقیاس اعباق الحبطات 
مباشرة عن طريق انزال ثقل الى القاع. وبعد سنوات قليلة 
من رحلة السفینة التحدی تم الحصول على معلومات أكثر 
بعد مد أسلاك الاتصال عبر المحيط الاطلسی. وطالا کان 
با نقیس عمق المحيطات سا 
فى هدا الشان حدودة الى أن تم اکتشاف جهاز فا 
الأغباق” الالکتن وڈ (مقیاس العمق الصوتى) dis‏ 
العشر ينات من هذا القرن. 
ويعمل مقیاس العمق الصوتی بإرسال موجات صوتية 
من السفينة تجاه قاع الحیط ويتم استقبال صداها بواسطلة 
جهاز حساس, مع وجود ساعة فائقة الدقة لقیاس الفترة 
الزمنية الى الجزء من الثانية. وععرفة سرعة موجات الصوت 
d‏ الماء dl)‏ 1500 متر فى الثانية) وزمن وصول الذيذية 
یکن حساب العمق بدفه متناهية. ویتم توقيع الأعماق 
المستحدثة من القياسات المستمرة على منحنيات تعکس 
سی المحيطات. وعند اكتشاف مقياس العمق الصوتى 
س de ael‏ طول ملایین الکیلومترات بمحيطات 
56 والتى وافتنا عنظر أدق” لشكل Gu‏ 
وقد قام متخصصی علم .البحار Pec‏ على درام 
طبوغرافية احواض الحیطات بتفسیمها الى ثلاث وحدات 
رئيسة: حواف القارات. قیعان وسط الحیطات ومرتفعات 
وسط المحيطات. وبوضح 5.241 .17 د 4 db‏ لناطق 
iet‏ الحیظ لاط سیا cu»‏ القطاع ات 
طبوغرافيتها. وعادة ما يتم تكبير مقياس الرسم الرأسی عدة 
مرات - 40 مرة فى هده الحالة - وذلك لجعل الطبوغرافية اكثر 
وضوحا. libs‏ السبب تری المنحدرات على قطاع 28 انشا 
اكثر انحدارا من الواقع. 


میاشرة بقیت معرفتنا 


461 








شكل 1-17 
بتميز قاع المحيط بالكثير من المعالم المتباينة الأشكال. يبين الشکل اعلاه منظر لقاع المحيط اذا ما أزيحت 
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شکل 17 - 2 


مف الات القستی 
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قطاع جانبی خلال قاع الحيط )1( - بقدر جهاز مقیاس العمق الصوتی بحساب الزمن الذی تستفرقه 
موجة صوتية للتتفل من السفينة الى القاع ورجوعها ثانية. العمق = ل × زمن الانتفال (سرعة الصوت 
= 1500 م فى الثانية). (ب) - قطاع طولی تم رسمه بجهاز قياس العمق. 
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4 - 17 JS 
التقسهات الرئيسية لطبوغرافية‎ 
شمال الحیط الأطلسی مع قطاع لبس زیت تسین‎ 
طولى من امريكا الشمالية الى‎ 

افریقیا. 


شک 8-17 

رسم تخطيطى يبين معالم حافة 
القارة (المبالغة فى مقياس الرسم 
العمودی = 1 : 135 ). 





1400 1600 1800 2000 


حواف القارات 

تشمل حافة القارة كلا من الرف القارى والنحدر 
القاری والرتفع القاری ( (شكل 17 - 5). والجزء «Jil‏ وهو 
الرف القارى. ضا pes E‏ طفیف الانحدان مغمور 
ند من الشاطىء تجاه حوض PET‏ يست أن مگوناتة 
تشبه القشرة القارية يتضح نه امتذاد للقارات مغمور بالاء. 
وساب عيض ال رقف الثارية من رف ضبق جدا آل آخر 
عریض قد يصل الى 1500 كيلومتر. وعموما فان معدل 
عرض الأرفف القارية پقدر بحوالى 80 کیلومتر؛ ومعدل 
أقصى. عمق حوالی 130 مترا. آما معدل الیل فیقل عن 











1200 1000 800 600 400 200 0 
کم ) 
عشر الدرجة ای بعدل انخفاض يقدر بحوالی 2 متر 
للكيلومتر الواحد ما بظهره للعیان وکا نه سطح أفقى. 
وبالرغم من أن الارفف القارية تکون خالية نسبیا من 
السات السطحية الا أن بعضها مغطى بالرسوبیات الجليدية 
ما يجعل. سطحه خددا. واکثر معالم الرف القاری وضوحا 
الودیان التی تجری بها من الشواطیء نجاه الیاه العميقة. 
وكثير من هذه الودیان عبارة عن امتداد لجاری أنهار تجری 
عبر اليابسة الجاون. ویبدو أن هله الودیان قد تم تعمیق 
يجاريها خلال عصر البلیستوسین (الزمن الجليدى). الذی تم 
خلاله حجز کمیات كبيرة من الاء على هيئة مجالد de‏ 


























6-17 JS 
خطوات انقسام الكتل القارية.‎ 
ہے الات‎ TR) 
سيب ق تبث ال التی‎ 
تعلوها. (ب) - وبابتعاد الكتلة‎ 
لامد عو را‎ 
يتسبب تبريدها فی هبوط حافة‎ 
القارة. (ج) - تتراکم فوقها‎ 
الس پیات التادية من الناطيق‎ 
3 لاق لعل‎ 


n 100‏ اقا کی غا E‏ کم نے اتسوا سول وه 
لاف $T‏ )€ 11 اه وت ی Suus‏ 
جاری الأنتاز خلال هذه الناطق الکشوفة ثم غزتها 
الکائنات الحية من نباتات وحیوانات برية. وقد تم جمع بقایا 
العدید من ا حیوانات البرية التی تشمل الاموت والاستودون 
ond nt:‏ ارف القارى Jel‏ الشرقی ns‏ 


pochi نغمرها‎ e - e" 75 


25 





وهو بتمير و وت PE 025 ib EE pt‏ القاری وهو 


fis‏ الفاصل بين القشرة القارية والقثبرة المحيطية. ويقدر 
معدل.میل النحدر القاری الذی بختلف ماله من مکان P‏ 
بحوالی 5. هذا وقد يصل فی بعض الاماکن الى أكثر من 





وی الناطق التى لا توجد بها خنادق بحرية عميقة 


يندمج المنحدر القارى مع آخر أقل انحدارا يعرف بالمرتفع 


القارى. ويقل هذا ا مال الى ما بین 4 و 8 أمتار E‏ 
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لحد ہوستا۔ یکون قرط -الالسداږ القاری--20 کنلومعا 
قد يصل المرتفع القارى الى مئات الکیلومترات. ويتكون 
امرتفع القارى من تراكمات رسوبية سميكة تحرکت على 
النحدر من الرف القارى الى أعماق قاع المحيط وبالرغم 
من أن المرتفع القارى عديم المعالم إلا أنه غالبا ما توجد به 
أودية بحرية ضيقة أو براكين لم يتم ردمها كليا بواسطة 
الرسوبيات. 

وبعض حواف القارات عريض وتکسوه تراکات 
سميكة من رسوبيات المياه الضحلة. وكثيرا ما يصل سمك 
هذه الرسوبيات الى عدة كيلومترات تتخللها طبقات من 
الصخور الجيرية المتكونة أثناء العصور القديمة من الشعب 
المرجانية التى يقتضر نوها على المياه الضحلة. وقد أدى هذا 
الاستنتاج الى الاعتقاد بأن هذه الرسوبيات السميكة قد 
تراكمت على طول الحواف القارية اطابطة بالتدریج. 


وينسجم هذا التفسير مع معرفتنا بكيفية تکون ال حواف 
القارية أثناء إنفصام الكتل القارية. ويوضح الشكل 17 - 
6 مراحل تطور هذه العملية. لاحظ کیف آن تصاعد مواد 
الوشاح تعمل على تقبب القشرة الارضية ومن ثم شدها 
وتشققها. وبتقدم عملية انفراج قاع المحيط تبرد القشرة 
تدريجيا وهی تتباعد عن مركز تصاعد الصهير وبالتالى 
تنكمش وتهبط وبعد ذلك has‏ عملية تراکم الرسوبیات على 
هذه الحواف ا حدیئة التکوین ما يزيد فى عملية هبوطها. 


وتوجد مثل ER‏ ا حواف اهامدة حول الحبط الاطلسی 
على حواشی القارات المتباعدة. وتزايد حجم الرسوبيات على 
حواف القارات قد يتسبب فى الزيادة التدريجية JESU‏ 
القارية بالاضافة الى أن هذه الرسوبيات دور مهم فى عملية 
بناء الجبال كما سنرى فى الفصل 18. 

كنب سے الخال بلق رل الجعرات القارية 
فجأة تجاه خنادق بحرية توجد oy‏ القارات وقاع الحیط 
وفى هذه JULI‏ کون الرف القاری ضيقا او قد يختفى تاما. 
ويمثل جانب الخندق امتدادا للمنحدر القارى الدی يتدرج 





ال سال عاو قب ها ارتفا عها ال الافت- لغار رک 
مستوی سطح البحر, وتوجد هذه ا حواف القارية الضيقة 
حول الحیط اهادی حيث تعمل حواف القارات الزاحفة 
الامامية علی امتطاء القشرة الحبطية. وتعمل قوة الضغط ون 
الالواح المتقاربة على تغيير مظاهر سطح ا حواف القارية. 
Jus‏ ذلك الساحل الغربی لامریکا الجنوبية حیث تبلغ 
السافة العمودية بين قمم جبال الاندیز الى قاع خندق بيرو 
وتشیلی عند حافة القارة ما يزيد على 12,000 متر . 


الأخاديد البحرية وتيارات العكر 

تتکون الاضشادند البخربه الضبقة غل التحدرات 
القارية وتصل فى بعض الأماكن الى lel‏ 3 کیلومترات 
(شكل ua e‏ ال وقد تتوأ جد هذه الوديان گامتداذ بحری 
لبعض الأنهان غير أنها لا ترتبط بمجارى الأنہار فى كثير من 
الاحیان, وبالاضافة الى ذلك فان هله AME‏ قتد الى 
lel‏ تفوق بكثير أدنى حد لمستوى مياه البحر أثناء الزمن 
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شكل 7217 

قطاع بخندق الكونغو البحری تم رسمه بجهاز مقیاس العمق 
الصوتی. عمق الخندق 3 کیلومترات من قاع المحيط de‏ جرف 
القارى ويبلغ عرضه اکثر من 10 كيلومترات. 





























الجليدى. ades‏ لا نستطيع ربط LES‏ بتعرية المجارى 
ASUI‏ وتشير معظم الشواهد المتوفرة على أن هذه الأودية قد 
تكونت بواسطة تيارات العكر والتى ها القدرة على العمل 
تحت أعماق كبيرة. 

وتيارات العكر هى حركة المياه المحملة برسوبيات 
كثيفة على المنحدرات. وتتكون بحركة الرمال والطين على 
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الرف والمنحدر القاريين لتتحول الى مل رسوبى معلق بفعل 
الزلازل آو غيرها. وحیث آن الیاه العکرة اکنر كنافة من 
مياه الصافية فإنها تندفع على النحدر القاری جارفة وحمعة 
للرسوبیات مع استمرار زيادة سرعتها (شکل 17 - 8( 
وهذا يعتقد بأن تیارات العکر هی القوة الرئيسية العاملة على 
حفر يجارى معظم هذه الأودية المغمورة. 





شكل 9.17 

مخطط جانبى لقاع البحر يبين 
احداث 18 نوفمبر سنة 1929 
عند حدوث زلزال بالقرب من 
شواطىء نیوفاوندلاند. تشر 
الأسهم الى مواقع قطع خط 
Ovi Ul‏ الارقام وت 
انقطاعها بالساعات والدقائق 
بعد الزلرال. المقياس . العمودی 
مبالغ فيه كثيرا. 
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وقد تستمر بعض تیارات العكر خلال ا مرتفعات القارية 
فى حفر الأودية حتی تنفذ قوتها على التعرية وتنتهى بقاع 
السيطات: وفقدان ads‏ الثيارات Laid‏ على تل Mall‏ 


تعمل على ترسيبها مبتدئة بالرمل الأكبر حجا فالأصغر ‏ 


فالغرين ثم الطين. وبالتالى فإن رسوبيات العكر قتاز 


بتناقص سی حبيباتها من القاع ڪاه القمة وتعرف wid‏ - 


الظاهرة بالطبقية المتدرجة . 

وقد عرفت تيارات العكر منذ سنوات طويلة غير أن 
إثبات وجودها بالمحيطات لم يتم إلا فى الخمسينات من هذا 
القرن. وقد تم إثبات وجود هذه التيارات فى البحار وبالتالى 
اعتبارها المحرك للتعرية بقاع المحيطات وذلك بالحصول على 
دليلين. أوطما من تسجیل لزلزال كبير بالقرب من ساحل 
نيوفوندلاند سنة 1929م. والذى تسبب فى قطع 13 خطا 
هاتفيا ومبرقا عبر المحيط الأطلسى. وفى بادىء الأمر اعتقد 
أن AL‏ الزلزالية قد تسببت فى فطع هذه الخطوط غير أن 
العلومات المتوفرة لم تشر الى ذلك. فبعد تحديد مواقع فطع 
الخطوط على الخريطة. وجد أنها تقع على المنحدر والرتفع 
القاريين. وقدقت اعادة رسم الصورة لما حدث بالاستعانة 
بتوقيت القطع فى كل مرّة والسجل بسجلات الية (شكل 
7- 9). فقد حدث أول انقطاع عند اعلی. المنحدر وكان 
متزامنا تقريبا مع وقت حدوث الزلزال. آما البقية فقد حدثت 
على التوالى. وكان أخرها بعد ielu‏ واحدة من الأول des‏ 
مسافة تبلغ حوالى 720 كيلومترا من مركز الزلزال. وواضح 
أن اخر انقطاع, silly‏ حصل بأمقل الس کان 711 
جدا لیگون. les‏ مباشرا للزلزال. ades‏ فان نیارات العکر 
والتی انطلقت تحت ust‏ الزلزال. هی بدیل مقبول لذلك. 
وقد عمل تیهور الیاه الحمل بالرسوبیات الندفع de‏ 
النحدر القاری على قصم الخطوط فى طریفها. وقد فام 
الباحثون بحساب سرعتها فوجد انها وصلت الى 80 
کیلومترا فى الساعة عند ell‏ الشدید الانحدار وحوایی 24 
کیلومترا فى الساعة عند الح الاقل |نحدارا. 
تم التوصل الى دليل اخر على فعالية تیارات 


هد وقد 


العکر كاداة تعر ب وترسيب باعاق البحار وذلك بفحص 
عينات لرسوبيات من المياه العميقة. وتبين عينات لېب الآبار 
هذه فرزا طبقیاً من الرمال E‏ الفرین E‏ الطبن تحت بيثة 
مائية عمیفة. وقد وجد أن بعض هذه العينات تحوی بقايا 
حيوانية ونباتية تعيش عادة فى المياه الضحلة للرف القارى. 
ولا يوجد تفسير لوجودها تحت هذه الظروف غير انتقاها 
بتيارات العكر. 
ملامح الأحواض العميقة للمحيطات 

بقع حوض المحيط بين حافة القارة ومرتفع وسط المحيط 
(شكل 11 - 4). والمساحة الاجمالية هذا الجن من 
المحيطات والتى تقدر بحوالى 30 96 من مساحة سطح 
الأرض تساوى تقريبا مساحة الأرض غير المغمورة بياه 
البحار ویتکون هذا الح من المحيطات من مساحات 
منبسطة تعرف بسهول اللج ومن قمم بركانية وخنادق أعماق 
المحيطات وهی أخاديد شديدة الاعماق بقاع الحیط 
خنادق أعماق الحيطات 

تتميز بکونها طويلة وضيقة نسبيا وقثل أعمق أجزاء 
المحيطات ويوجد العديد منها بالمحيط الطهادى حيث يصل 
عمق بعضها أو يزيد عن 10,000 متر بل إن أحدها وهو 
عمق التحدی بخندق الماريانا يبلغ 11,000 مشر تحت 
مستوی سطح البحر. ويبين جدول 17 - 1 بعض آبعاد 


. الخنادق البحرية الکبيرة. 


وبالرغم من أن خنادق bel‏ الحیطات لا قثل الا 
جنا شلا من مساحة الحیطات الا Lei‏ ذات أهنية 
جیولوجنة كبيرة. فهی مواقع تقدم الواح القشرة الارضية 
عند نزوفا تحت بعضها البعض داخل الغلاف. بالاضافة 
الى الزلازل التی تحدثها حركة الالواح عند نزوضا بہدہ 
الطربقة فان الخنادق ها علاقة مباشرة بالنشاط البرکانی. 
ففی المحيطات الفتوحة توجد سلسلة زر بركانية موازية 
خط النادق. آما JUI‏ البركائية مثال الاندیز فهی کذلك 
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موازية U‏ محاذاة الفارات. UI 3b‏ عن انصهار 
الالواح القارية الغائرة عند نزوفا هی الدافع الحرك لثل 
هذا النشاط البرکانی. 


سهول اللج 

وسهول ell‏ هى معالم منبسطة بأعماق الحیطات وهى 
تعتبر اكبر معالم الأرض انبساطا. فالسهل الواقع قبالة 
الساحل الأرجنتینی, مثلا, لا تتعدى تضاريسه الثلاثة امتار 
لسافة تزيد عن 1300 كيلومتر. غير أن دراسة سهول اللج 
قد أسفرت على احتوائها فى كثير من الأحيان على بعض 
التراكيب البركانية البارزة. 

وباستعال أجهرة القطاعات الاهتزازية. والتی 
بواسطتها يكن الوصول الى معرفة ما تحت قاع المحيطات 
تبين أن سهول اللج تتكون من رسوبيات تراكمت فوق 
منخفضات الأجزاء الوعرة بقاع الحیط وتدل طبيعة هذه 
الرسوبيات على آنها نقلت الى مواقعها بواسطة تيارات 
الگ 


جنول ( 17 | ) مقاسایت 
بعض الخنادق البحرية 





وتتواجد سهول اللج کجزء من معالم القاع بجمیم 
A‏ اا قف حامق ا لاط الم یی من 
سایق A‏ اہ gg‏ اراس مم اق لظ 
الأطلسى يحوى آقل عدد من هذه الخنادق والتى تعمل 
C Ed‏ ایی M NA‏ لس mum mn‏ للستي 
القارى فإنها تحوى مساحات اکبر من سهول اللج من تلك 
التى توجد بالمحيط الطادى. 


القمم البركانية 
تسمى القمم البركانية والتى قد تصل فى ارتفاعها الى مئات 
الأمتار فوق مستوى ما حولها من مظاهر قاع الحیط وقد 
اکتشفت هذه الرتفعات الخروطية والشديدة الانحدار فی 
جميع الحیطات ووجد أن الحیط اهادی بحوی اکبر عدد 
منها. : 
والعدید من هذه البراکین البحرية jas‏ عند مرتفعات 
وسط المحيط حيث تبرز الأجزاء الجديدة من الواح القشرة 
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الأرضية وتتباعد. وتستمر هذه البراكين فى النمو وھی تتحرك 
- مع حركة هذه الألواح. واذا ما ارتفع البركان بسرعة فقد يبرز 
فوق سطح الماء كجزيرة مثال جزر أزورس. وإسنش. 
وتريستان داكونها. وسانت ھیلینا. بالمحيط الأطلسى. وعند 
بروز هذه البراكين كجزر فوق السطح فان المياه الجارية 
بالاضافة الى الأمواج تعمل على تعريتها الى مستوى يقارب 
سطح مياه المحيط وخلال الملايين من السنین تغطس الجزر 
تدريجيا محمولة قوق الالواح البتعدة ببطه من منطقة 
مرتفعات وسط المحيط النشطة. وبعد إنغمار الجبال البحرية 
بالماء تأخذ قممها شكل مسطح وعندها تعرف بالجيوتات. 
وق لات آخری قد کین .انات ایا مور کاب 
اكملتها التعرية. وقد تتكون بعض هذه الجبال بعيدا عن 
قمم مرتفعات المحيط ويكون انخفاضها بعد همود البركان 
وبرودة قاع المحيط وإنكماشه. 


الشعب والجزر البركانية 

تعتبر الشعب المرجانية من روع الظواهر بالمحيطات. 
فهی تتکون من هیکل کاس لبقایا افازات الرجان وبعض 
آنواع الطحالب. ویبدوهنا أن مصطلح الشعب الرجانية غير 
صحیح. حيث أنه لا پشمل بقایا طياكل الكثير من 
الحيوانات والنباتات التی تتواجد داخل البنية الرجاني. ولا 
بشمل كذلك الافرازات الكلسية للطحالب التی تساعد فى 
قاسك تركيبة الشعب بوجه عام. 


وتسورو الي 1 Al‏ اعا ع اليا 
الدافئة الصافية بالمحيطين اهندی واطادی فیا عدی بعض 
الحالات التى توجد خارج هذا النطاق. ويعتمد توزيع 
الرجان البانى للشعب على حاجتها للمياه الدافئة والتى 
تقدر بمعدل سنوى يبلغ اربعة وعشرين درجة مئوية. ولا 
ولا التعرض مدة طويلة لدرجة حرارة آقل من 18 م. 
وبالاضافة الى ذلك تحتاج مک اشواتات. الباتة للععب 


المفاجئة فى درجة الحرارة 


المرجانية الى مياه مشمسة ونقية مما يجعل نوها حدودا على 


أعماق تبلغ حوالى 45 مترا. 


وفى سنة 1831 كان العالم تشارلز دارون على ظهر 
السفينة البريطانية بیجل. والتى كانت فى مهمة مسح حول 
الكرة الأرضية. وقد قدم دارون من ضمن ما قدمه بعد رحلة 
الخمس سنوات هذه نظرية تكوين الجزر المرجانية. وكا 
يوضح الشكل 17 10 فإن هذه الجزر تتكون من دائرة 
متصلة أو منفصلة من الشعب الرجانية تحيط بهور. وقد 
فسرت نظرية دارون ما كان يبدو تناقضا فى مقدرة الشعب 
الرجانية على البناء والتركيب على قاع المحيط والنی قد 
بصل الى آلاف الأمتار وهی التئ تحتاج الى المياه الضحلة 
dial‏ سما ذلك aba‏ 


بالاشارة الى الحقيقة حول عدم إمكانية المرجان 
الباقى للشعب من الحياة فى alel‏ كبيرة فإنه من 
المؤكد أن المساحات التى تشغلها الآن الجزر 
المرجانية كان بها أسس على أعماق تتراوح بين 20 
و30 قامة من سطح البحر. 


وجوهر نظرية دارون أن الشعپ الرجانية تتكون على 
حواف الجزر البركانية التى تهبط شيئا فشيئا. ويوضح 
الشكل 17 - 11 كيف أن الجزيرة امابطة تدریجیا تحت 


. سطع البحر تستمر فوقها عملية. البناء الرجانی de! Jl‏ 


ade;‏ يعتقد أن الشعب الرجانية تشبه الجيوت فى علاقة 
تكوينها بهبوط القشرة الأرضية. وقد تم نقد نظرية دارون 
هذه فما. بعد ولم مهد | النقاش حول هدا الموضوع الى ol‏ 
قامت بعد الحرب العالمية الثانية الولايات المتحدة بدراسة 
جزيرة اینی ويتول وبیکینی المرجانيتين من أجل إجراء 
التجارب لتفجير القنابل الذرية. وقد تبين من الحفر بهاتين 
الجزيرتين وجود صخور بركانية تحت التركيبة المرجانية 
السميكة وكان ذلك تأكيدا قاطعا لنظرية دارون. 

















منظر من الفضاء الخارجى لبعض الجزر المرجانية بالمحيط اطادى. 


رسوبيات قاع E‏ — | 


تغطى قاع المحيطات iib‏ رسوبية فیا عدى مناطق 
صخر À‏ حدوده. وقد تراکمت هده الرسوبیات حت FE‏ 
تيارات العكر فیا ترسب الباقی ببطء من المياه التی : 
Sul‏ تواجدها ويخلف سمف هذه الس بات یم سکان 
الى اخر حيث تصل فى بعض ال حنادق البحرية التى تعمل 
كمصائد للرسوبيات الى ما يزيد على 9 كيلومترات. وعموما 
فإن معدل سمك التراكمات الرسوبية أقل من ذلك KK‏ 














من 500 الى 1000 متر بقاع المحيط الأطلسى. ‏ 


وبالزغم من أن رسوبيات بحجم الرمل قد وجدت على 
قاع المحيط إلا أن الوحل هو الغطاء الرسوبى الشائع به. 
ويوجد الوحل كذلك بالرف والمنحدر القارین. الا أن 
الرسوبيات فى هذه المواقع اكبز حجاء وذلك لزيادة نسبة 
الرمال هنا. وقد بينت الدراسات أن الرمال تتراكم على الرف 
القارى بالقرب من الشواطىء إلا أن رقع غير منتظمة منه 
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فد وحدت على طرف الرف القارى من ناحية المياه العميقة. 
ويبدو أن التيارات المحلية قادرة على ترسيب هذه الرقع 


الرملية إلا أن جلها ترسيبات شاطئية عتيقة. وقد تکونت 


ينا 


اطیء آثناء العصر الجليدي عندما كان 


مستوی سطح البحر اقل بكثير من الوقت ا حا ی. 

ويمكن تصنیف رسوبیات قاع الحیط الى ثلائة آنواع 
نس ولك شا غل ماما )1( سريات الباسة 
(أصلها من الیابسة)ء )2( رسوبيات حياتية (اصلها من 
کائن حی). )3( رسوبيات مائية (أصلها من الماء). وبالرغم 
من Ul‏ سنتناول كلا متها de‏ حدة يجب ملاحظة أن 
رسوبيات قاع المحيط هی خلیط ولا يوجد جزء رسوبی بها 
برجع أصل تكونه ال أن من هذة: التفسيات على اتفراد. 








۰۰ 


رسوبیات الیابسة: رسوبیات الیابسة هی حبیبات معدنية 





تاج عملية التجوية على اليابسة وقد تم نقلها الى الحبط 
اننام ترسبها تتراکم البزيفات التی بحجم حميبات الرمال 
قرب الساحل بیغا قد يلزم الاجزاء الدقيقة سنوات عدة 
تقطم خلاها آلاف الکیلومترات حمولة بواسطة التیارات 
الحيطية وذلك حتی تترسب وتأخذ مکانها على قاع الحیط 
وبالتالی فان جمیع آرجاء الحیطات : 
الرسوبیات اليابسة غير أن معدل تراکم هذه الرسوبیات 
يكون ضئیلا جدا فى الناطق العميقة. فقد بلزم 5000 الى 
0 سنة لترسیب طبقة سمکها سنتیمتر واحد. Jes‏ 
العکس من ذلك فان رسوبیات اليابسة تتراکم بسرعة 
بكميات كبيرة بالقرب من مصاب الأنهار ففی خلیج 
لبيك لق تل ماه عله الرسنوییات الع هدة 


| NE 
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Mem‏ الرسوبيات الدقيقة بالمياه العميقة تبقی بالمياه المشمسة القريبة من سطح المحيط وتتراكم بقاياها 
معلقة فى الماء لمدة طويلة فإن ذلك يسمح بحدوث بعض على سطح المحيط فیا يشبه قطرات الماء المتساقطة فى يوم 
التفاعلات الكيميائية ما يترتب عليه صبغ هذه الرسوبیات ممطر. 
بلون يميل الى الاحمرار أو البنى الناتج عن تفاعل الحديد والردغة: الكلسية آشهر الرسوبيات الحياتية انتشارا وهذه 
بهذه الرسوبيات مع الأكسجين الذائب فى الماء والذى يعطيها الرسوبيات المكونة من کربونات كالسيوم (كا ك أو ) وهی 
غلافا من اکسید الحديد (الصدا). c‏ من نتاج احیاء تعيش بالقرب من سطح المياه الدافئة. وتبداً 
Esau‏ الحياتية: تتکون الرسوبیات الحياتية من اصل ال جزیئات الكلسية بالذوبان عند نزوها بيط الى القاع 
ثانا یاه پک به أو نباتية (شكل 17 - 12 (i‏ وغالبا ما خلال الماء البارد وذلك oM‏ ا ماء البارد يحتوى على كمية اكبر 
تتكون هذه الرسوبيات بتراكم بقایا أحياء مجهرية تعيش من ثانى اكسيد الکربون. أى أنه أكثر حامضية من الا 


A 
HERD 


شکل 17 ے 12 

صورة مكبرة لواد كلسية وسليكية 
من حیوانات ونباتات شحهر به 
والتی نمثل مکونات الرسوبیات 
الحياتية. 
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الأصداف الكلسية قبل وصوها الى القاع وبالتا ی لا تتراكم 
الردقة الكليية بالأعواض' الرسوبية العميقة. 


والردغة السليكية والواد الغنية بالفوسفات آمثلة آخری 
على الرسوبیات ا حیاتیة. فرسوبیات الردغة السليكية تتکون 


من هياكل آوبالانية للدياتومات (طحالب وحيدة الخلیة) 


والشعاعیات (حيوانات وحیدہ الخلية) E‏ المواد الغنية 
السمك وبقایا الاحیاء البحرية الأخرى. 


الرسوبیات المائية: والرسوبیات الائية تتکون من معادن يتم 
تبلرها من ماء البخر مباشرة بواسطة عدة طرق كيميائية. 
ومثال ذلك بعض صخور ا حجر الجيرى. فبالرغم من أن 
معظم هذه الصخور من أصل حیاتی الا أن بعضها يتكون 
بالترسب الباشر لعدن الکلسیت. 

ومن آشهر الأمثلة للرسوبیات الائية ومن آهمها 
اقتصاديا عجبرات المنجنيز. وهی عجبرات سوداء تتکون 
ببطء على قاع الحیط من خليط معقد لعدة معادن (شکل 
7 - 13). وف ا حقیقة فان معدل تکونها یعتبر من Bi‏ 
التفاعلات الكيميانية العروشة. وبتحلیل الواد الشعصة 
التواجدة ضمن تركيبة هذه العجیرات فقد وجد الباحئون 
أن معدل نوها يتراوح بین 0.001 و 2.0 مللیمتر خلال 
0 ښك ويتواجد القجنیز Olak Dina‏ كييرة de‏ 
ا ظا من قاع المحيطات بيئا قد لا بوجد له أثر فی أجزاء 
آخری. هذا وقد وجدت علاقة بین تواجده ومعدل الترسیب. 
فقد وجد أن العجیرات يتم ردمها ویتوقف وها اذا ما كان 
معدل الترسیب مرتفعا (یزید على 7 مللیمترات à‏ 1000 
سڈ وحیت أن معدل فو العجيرات بطیء جدا فلاذا لا یتم 
دفنها عند معدلات الترسیب التی تقل عن 7 مللیمترات à‏ 


0 سنة؟ یفترح بعض العلیاء بأن ا حیوانات التی تعيش 


على القاع ها دور فى حفظ العجيرات من الدفن وذلك عن 
طريق إثارة الکائنات الحافرة للرسوبيات من حوها ما 


يدفعها الى أعلى قليلا ويساعد بالاضافة الى استهلاك 
بعض هذه الحيوانات للرسوبيات الجديدة على منم ردم 
العجيرات. 


وبالرغم sa‏ أن هذه العجيرات تحوى "mE‏ %20 
من المنجنيز فإن الكثير من أهميتها الاقتصادية تكمن فى 
احتوائها على معادن ثمينة أخرى. فبالاضافة الى المنجنيز قد 
حوی العجيرة كميات من ا حدید والنحاس والنيكل 
والكوبلت. هذا ولا تعتبر جميع مناطق تواجد عجيرات 
المنجنيز ذات أهمية اقتصادية. ولصل موقع ما محتمسل 
الاستفادة منه يجب ان تتوفر به العجيرات بكميات معقولة 
(أكثر من 5 كيلوجرامات فى ا متر المربع) بالاضافة الى 
احتوائها على أفضل تركيبة من حتوبات الکوبلت والنحاس 
والنيكل. وعموما فإن المواقع التى تتوفر فيها هذه المواصفات 
فليلة نسبيا. وقبل أن تثبت أهمية أى موقع كمصدر 
للعجيرات يتوجب إيجاد حل لمشكلة إستخراجها من 
الأخواض المحيطية PRECES‏ 





شکل 17 13 
عجبرات النجنیز تم تصویرها تحت عمق 2909 قامة ( 5323 
مترا) بالقرب من تاهیتی. 
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مواقع ETT‏ فيعان المحيطات. مین موي فی قا E s‏ 


الصوتية المرتدة من قیعان المحيطات ومن عینات لب AI‏ 
المستمدة من ALI‏ العميق فی البحار. ومن المشاهدة المباشرة 


باستعمال غواصات صغيرة لاعماق كبيرة وكذلك الفحص 


المباشر لقطاعات من قاع المحيطات التى تم قذفها من 
أعباق الحیطات. وتتميز مرتفعات وسط 5 s‏ مرتفع 
وتصدع هائل وتراکیب بركانية عديدة والتی تکونت فوق 
الا Aa‏ رشن iai‏ 

توجد مرتفعات وسط المحيط بكل المحيطات الرئيسة 
وقثل مساحتها حوالى 20 بالمائة من مساحة الكرة ers‏ 
وهی أبرز العالم الطبوغرافية امسات حبك ون ما 
يشبه سلسلة جبلية بطول يقارب 65000 كيلومترا. وبالرغم 
من أن مرتفعات وسط المحيط تقف شاهقة فوق الأحواض 
المحيطية الا أنها تختلف عن جبال الباستة. . فبدلا من من MSS‏ 
من تتابع طبقی اس ات سميكة LEONE UM‏ ومتصدعة عة فان 
مرتفعات عات وسط المحيط عبارة . e‏ مات فوق یات تمن 
صخور البازلت المتصدعة والدفوعة فى كتل الى أعلى. وقد 
prom‏ كلمة اغا د ؤو سے LEON PETOC‏ عرضهننا 
بتراوح بین 500 و 5000 کيلومتړ وقد تحتل à‏ بعض 
الناطق نصف lieb‏ 

وبالرغم من ضخامة حجم مرتفعات وسط المحيط إلا أن 
الاضافات الجديدة ها تخرج من نطاق ضیق عند القمة. 
وتسمی هذه النطقة نطاق الغور وهی تتمیز بزلازل خفيفة 
ومعدل إشعاع حراری یفوق بقية أجزاء القشرة الأرضية. 
وتعمل هنا الازاحة العمودية لکتل القشرة الحبطية تحت 
تأثیر التصدع وغو التراکیات البركانية ای تجعد طبوغرافية 
مرتفعات وسط الحیط كا یتمیز حور هذه الرتفعات بصخو ره 
ا حدیثة التكون نسبيا وخلوه تفر ہا LE‏ ثرا کات زو په 
NIE‏ هذا عن وسط مرتفعات وسط المحيط تتغير 





طبوغرافیة السطح تدريجيا من منطقة المرتفعات المتجعدة الى 
سھول الل النسطة 6 بزداد تساک بے وعمق میاه 
الحبط 


وا تاه انفراج قاع المحيط تضاف مواد جديدة بالٹساوی 

تقریبا لکلا اللوحین التباعدین. ades‏ وکا نتوقع فان قاع 
الحیط ينمو Wes‏ حول مرتفع بنصف الحیط ويقع مرتفع 
المحيط الأطلسی وکدلك المخيط اهندی بالقرب من النتصف 
وعليه سميت هده المرتفعات برتفعات وسط الحیط غير أن 
مرتفع شرق المحيط اطادی بقع بعيدا عن منطقة الوسط . 
pud‏ شی ساوح انفراج قاع الحیط على جا نبى ا مرتفع 
الا آن اجتیام لوح آمریکا الجتريية للقشرة المحيطية تسب 

à‏ جنوح موفع مرتفع شرق المحيط اطادی نسہیا الى الشرق. 


ولقرب مرتفع وسط المحيط الأطلسى من القارتين 
!12353 ولا ك فقد نال إهتاما أكثر من قبل الدارسين. 
وترتفع هذه الرتفعات الضخمة من السلسلة الجبلية حوالى 
0 الى 0 متر فوق سطح قاع المحيط وق بعض 
ein‏ مثل ایسلاندہ تبرز مرتفعات وسط المحيط فوق 
مستوى سطح البحر غير أن معظم أجزاءه تقع على عمق 
0 متر تحت سطح البحر. ويتميز مرتفع وسط المحيط 
uem‏ بوجو واډ عمیق عند محورہ. Ap:‏ هذا الوادى 


—á ه‎ 


pev EF د شرقی‎ aes P ال وادی‎ 02 


. الشکل 7 ۳ i‏ یتضح أن gi‏ التصدع aad;‏ فوالق 


تحويل متعددة. 


طبيعة قاع المحيط وانفراجه 
وم سل کم تم زد 
وضع هاری هيس من جامعة برنستون سس نظرية 


انفراج قاع الحیط à‏ آوائل الستینات من هذا الفرن. 
وباستعیال غواصة الاعماق تمکن الجيولوجيون فیا بعد من 
الات نظرية هميق الع آشتار قها ای ان قاع المحيط 
یتعرح عند عند aus‏ ضبق لاق ضیق بقمة مرتفعات وسط المحيط (شكل 
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کل 17> 14 | 
(أ) - طول غواصة الأبحاث 7.6 مترا ووزتها 16 Ub‏ وسرعتها تبلغ عقدة واحدة تصل الى اعماق 4000 
متر. یکن لقائدها مع إثنين من الباحثين ان یبقوا بداخلها 6 10 ساعات متواصلة. (ب) - صورة 
أخذت أثناء مشروع الدراسة المشترك لدراسة وسط المحيط وهی تبين طفح اللابة بنطاق التصدع برتفع 
وسط المحيط الأطلسی ومثل هذا الطفح الذى على شكل معجون الأسنان شائع الوجود فى هذه الأماكن. 
ويرى فى الصورة ذراع الى أثناء تجميعه للعينات بجانب احد هذه الأشكال الصخرية. 


17 - 14). وقد وجد أن عرض هذا النطاق بقتصر de‏ 
حوالى کیلومتر واحد پرتفع شرقى الحیط اهادی de‏ تد 
عشرات الکیلومترات برتفع وسط الحیط الاطلسی. وعند 
تباعد الالواح المحيطية يبرز الصهبر من خلال نطاق 
التشقق حدیث التکوین للء السافة بینها مکونة جزءا 
جدیدا من قشرة الحیط وتعمل هذه الظاهرة الستمرة على 
تکوین أجزاء جديدة من القشرة الأرضية عند فمم مرتفعات 
قاع الحیط ومن ثم نقلها بعیدا على هيئة أحزمة اقلة. 
وبدراسة اجزاء من مرتفعات قاع الحیطات بالتفصیل 
وجد انها ختلف فی سرعة إنفراجها. فمثلا تبلغ سرعة انفراج 
قاع المحيط حول مرتفع المحيط الهادى حوالى 6 سنتيمترات 
فى السنة» وتصل الى حد اقصى قدره 10 سنتيمترات فى 
السنة بالقرب من جزيرة استر بیغا لا يتعدى ghal‏ قاع 


0 


المحيط الأطلسى سنتيمتران فى السنة. ويظهر أن معدل 
الانفراج يؤثر فى شكل الرتفع. وتعزی طبوغرافية مرتفع وسط 
المحيط الأطلسى الشديدة التجعد وضخامة حجم وادى الغور 
المركزى الى بطء حركة قدده. وبالعكس من ذلك فقد آدت 
سرعة حركة إنفراج قاع المحيط عند مرتفع شرقى المحيط 
اهادی الى قلة تجاعیده والى غياب وجود وادى صدعى ممیز 
لعظم أجزاءه. وبالرغم من هذا الاختلاف فانه يسود 
الاعتقاد بان جميع نظم مرتفعات وسط المحيط تكون قيعانا 
بحرية جديدة وبنفس المنوال. 

وبالرغم من أن معظم أجزاء القشرة المحيطية تتكون 
بعيدا عن الأعين فإن الجيولوجيين قد تمکنوا من الحصول 
على عينات منها بمواقع تشمل نيوفاوندلاند وقبرص 
وكاليفورنيا. ومن دراسة هذه العينات اتضح أن قاع المحيط 


ھی و 
A‏ 








شکل 17 - 15 

Pari سے‎ < CD 

تركيبة الافیولیت والتی تم 
اکتشافها فوق مستوى سطح 
البجر فى اسان ال فسرض, 
(ب) - تکوین 
الثلائة. 


یتکون من ثلاث طبقات | (شکل 17 - 15 :)١‏ الطبقة الهلا 
یه ی بدا AN‏ مکی ناف T‏ 
جموعة من الجذذ القاطعة التصلة والتی تصرف با جذذ 
الصفائحية. أما الطبقة D‏ فتتكون من الجابرو وهو 
بعادل البازلت T‏ نة خت EE‏ لتبارها طحن 





اس مم 


s m 
P اسان ال البیانات الأخرى ذات العلاقة‎ 887 


الجيولوجيون من وضع تصور حول تكوين قاع المحيط 


its s‏ الصهير الصاعد لتكوين قاع المحيط من 
البیریدوتیت المنصهر جرئيا بالغلاف الوهن. وقد لا يزيد 


_ الوسطی من‎ EDAR 





ععق ce‏ رر 5 كيلومترا تحت قاع المحيط 
بنطاق ع (شكل 17 lectus‏ ولأن الصهير هنا 


ال 2 das‏ اد يی ضخمة على 


بضعة كيلومترات تحت قمة مرتفعات وسط الحیط وانجذاب 
الألواح المحيطية أو دفعها بعيدا عن بعضها البعض يخرج 
الصهیر خلال تشققات القشرة الأرضية المحيطية. ومع 
حصول كل فورة بركانية يعتقد أن الصهير البدئی الذى هو 
على صورة سائل ينتشر فوق نطاق الصدع فى شكل رقائق 

على مساحات شاسعة. Je‏ التشتقات على اطع هذه 


بدوره یکون طبقات je epi‏ الطبقات ٢‏ وبعد ذلك 
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یکل 16-17 

اللابا الوسائدية بخليج ترنتی 

RON 

وق مرحلة تا خر ۀ من هده الدورة برد الصهير باشران 


القريب من. قاع المحيط ويغاظ قوامه لتخرج دفعات آقصر 
من. الاولن مکونڈ کات سي الرسائد لاسط ان واد 
الصهير تشبه فى شکلها أكياس الرمل الطويلة الکدسة فوق 

الیعشن:(دکل 16-17). واذا ما کان معدل نغروج 
الس N IS EEEE TE‏ دا رای بح 


البراکین. وق مرحلة متقدسة تنقطع هذه الروابی عن 


aola‏ رسلا ola ola Ad c‏ انش رامق 
الحیط أما الصهير الذى لا يأخذ طريقه الى del‏ فیبرد 
ael ue As‏ ليكون صخور الجابرو. وتتكون 
وحدة الصخور السفلى بتبلر الصهير على جدران غرفة 
الصهير وبهذا يتكون عند نظم مرتفعات وسط المحيط تتابع 

الصخور الكامل الذى يوجد في مركب الافيوليت. 


وبدراسة مركبات الأفيوليت ومرتفعات وسط المحيط تم 
وقد ساعدت هذه الدراسات على إماطة اللثام على تواجد 





وتوزيع بعض رسوبيات المعادن ذات الأهمية الاقتصادية. 
ويتم إستخراج عدة معادن من مرکبات DUNT‏ تشمل 
كبريتيدات عناصر النحاس والزنك wadh‏ ومشال ذلك 
QE‏ یر الذئ يكل مصدرا هاما للتحاس ملڈ أكثر 
من 0 سنة. وبظهر أن هذه الرسوبيات قثل خامات 
تکونت ps de‏ البحر عند موقع قديم لانفراج قاع الحیط 
وقد تم منذ اواسط السبعينات من هذا القرن التعرف على 


عیون تا کف ون ورسوبيات غنية بالكبريتيدات à‏ مواقع 


تشمل مرتفع شرقی الحیط اضادی ومرتفع خوان دو 
فوکا. وتتکون هذه الرسوبیات عند تراکیپ تدفع مياه البحر 
الساخنة والقنية بالعادن للا فیا dudo‏ السحب تسمی 
الداشه اموا (شكل 1۳ - 17). ون أمقلة ذلك. ااضتور 
التی التقطت برتفع شرفی الحیط اطادی بواسطة غواصة 
الابحاث إلفن. وكا یوضح الشکل 17 - 18 يعتقد أن الاء 
بتخلل جوانب qul‏ وبتسخینه وتفاعله مع البازلت pi‏ 
باستخراج ونقل الکبریت wadh‏ والنحاس ومعادن آخری 
لیخرج بعدها من خلال التصدعات بالقرب من حور 








شکل 17 17 

اعد خوال اربعة. وعشرون ما 
سمی بالداخن السوداء والتی 
وجدت باستعمال غواصة الابحاث 
الفن عند خط عرض 721 الا 
فوق مرتفع شرقی الحیط اطادی 
vague)‏ ہے 
9 م. ونا ese‏ الا ان هو 
ماء ساخن غنى بمعادن LALI‏ 
ca does diris: aliai‏ 
الاء الساخن لياه البحر الباردة 
تترسب کبریتات العادن والتی 
توجد الان حيطة بهذه الداخن. 





الرتفعات وعند وصوله الى قاع المحيط يبرد مکونا كتلا عند مرتفع وسط الحیط الاطلسی تكوّن جدرانا عمودية تحد 
رسرومۀ من uS dd‏ شدات. aus‏ التصدع. وبابتعاد هذه الکتل وبتکون غبرها تعمل 
ونظرا لارتفاع درجة حرارة الأجزاء الجديدة لقاع الط هله الظاهرة على المشاركة فى زيادة ارتفاع مرتفع وط 
فا تنج ال الطش TW Jiu‏ الاتجاه يعس de.‏ المحيط الأطلسى بالاضافة الى زيادة التجاعيد الطبوغرافية. 
فصل كتل كبيرة عن قاع الحیط وحيث أن معدل انفراج والسبب الرئیسی لارتفاع تركيبة وسط المحيط هو ارتفاع 
قاع المحيط الاطلسی بطىء نسبيا فان انفصال هذه FSI‏ حرارة أجزائه الجديدة وبالتالى شغلها حجا اكبر من 
عن قاع المحيط يكون اكبر وضوحا من مواقع LAN‏ الصخور الاکثر برودة. وبتحرك الأجزاء الجديدة لقشرة قاع 
السر بعة ِرتفع قاع المحيط الحادى. ades‏ فان القطع المرفوعة المحيط تبرد بالتدريج ومن ثم او وتساعد زيادة عمق 








شکل 17 - 17 

أحد خوالى أربعة وعشر ون Le‏ 
سمی بالداخن السوداء والتى 
وجدت باستعمال غواصة الأبحاث 
القن das we‏ عرض 721 شال 
فوق مرتفع شرقی المحيط اهادی 
d‏ تھے (Ul‏ ای ہت 
1979 م. وما سمى بالدخان هو 
ماء ساخن غنی ععادن المديد 
ولتاس ills‏ ومد ملامیتة 
الاو الساتی al‏ التحر التاردة 
تترسب كبريتات العادن والتی 
توجد الان حيطة هذه الداخن. 





الرتفعات وعند وصوله الى قاع المحيط يبرد مکونا كتلا عند مرتفع وسط الحیط الاطلسی تكوّن جدرانا عمودية تحد 
تسوبی ya‏ الک ات نطاق التصدع. وبابتعاد هذه الکتل وبتکون غبرها تعمل 
ونظرا لارتفاع درجة حرارة الأجزاء الجديدة لقاع ال هله الظاهرة على الشاركة فى زيادة ارتفاع مرتفع وط 
رتا عفد ال da Ka‏ هږول المحيط الأطلسى بالا ضافة الى زيادة التجاعید الطبوغرافية. 
فصل كتل كبيرة عن قاع المحيط وحيث أن معدل انفراج والسبب الرئيسى لارتفاع تركيبة وسط المحيط هو ارتفاع 
قاع المحيط الأطلسى بطىء نسبيا فإن انفصال هذه الكتل خرارٰة adl]‏ الجديدة وبالتالى شغلها حجا اكبر من 
عن قاع المحيط يكون اكبر وضوحا من مواقع الانفراج الصخور الأكثر برودة. وبتحرك الأجزاء الجديدة لقشرة قاع 
الس يعة بمرتفع قاع المحيط الحادى. ades‏ فان القطع المرفوعة المحيط تبرد بالتدريج ومن ثم تنكمش. وتساعد زيادة عمق 








فیک T7‏ 18 
رسوبیات كبريتية تکونت مرور الاء خلال وسط قدد قاع الحیط 
وبدخول الاء داخل القشرة المحيطية البازلتية تلتقط مع الکبریت 
وا حدید والنحاس وبعض العادن الاخری. ویرجع «ul‏ الى سطح 
قاع المحيط بالقرب من قمة الرتفعات. قد بترسب بعض هده 
الكبريتات خلال شقوق مساراتها. وبلامسة الماء الساخن لياه 

الټعر الباردة تترسب الکبریتات ف شکل کتل سیک 


المياه بعیدا عن مرتفعات وسط الحیط جزئيا على الانکماش 
ا حراری هذه | لصخور فقد يلزم مرور 100 ملیون سنة 


تقريبا لتوقف عملية التبريد والانکماش تماما. وعند ذلك ٠‏ 


تصبح الصخور الٹی كانت جزءا من مرتفعات وسط المحيط 
داخل أعماق حوض المحيط الترسيبى مغطاة بطبقة سميكة 


من الرسوبيات. 


انفتاح وانغلاق الأحواض المحيطية الترسيبية 
تراكمت أدلة كثيرة لمساندة حقيقة انقسام قارة واغنر 
العظمى المساة بالبنجيا وذلك حوالى 200 مليون سنة 


ضت. ومن ناج هذا الانقسام القارى الهم. تكون حيط 











19. 17 B 


رسم C»‏ تقبب وانشطار القشرة "RN‏ القارية فوق احد البقع 
As LII‏ 


جديد هو الحیط الأطلسى. ويظهر ان انقسام قارة البنجيا 
وتكوين المحيط الأطلسى قد حدث على مدى 150 مليون 
سنة. وكانت آخر مراحله إنفصال جرينلاند والكتلة القارية 
الأسيوأوروبية والتى بدأت حوالى 50 مليون سنة مضت. 

وبالرغم من أن إنقسام القارات قد تم توثيقه إلا أن 
السؤال الذى ما زال مطروحا هو: ما هو السبب فى هذا 
الانقسام؟ وسبق أن تناولنا دور تيارات الحمل كقوة محركة 
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لالواح القشرة الارضذ (الفصل 16). وبظهر أنه من 
العقول افتراض أن تیارات الحعل بالغلاف الصخری قد 
سبپ g‏ تصدع وانقسام القارات. غدير أن شکل cies‏ 
القارات النقسمة وكثرة البقع الساخنة الواقمة على طول 
دمم مرتفعات فیعان المحيطات قد أوحى الى البعض بأن 
ار البقع الساخنة قد تسببت ق هذا cu‏ 
الفاری. 


تذکر أن البقع الساخنة نمثل السنة الصخور المنصهرة 





والتى يعتقد أن منشأها عميق داخل الغلاف. وتتميز البقع 
FERAT‏ بدفع اللابا البازلتية لدة طوبلة. وتعد البراکین 
المتعولة دات آلعلاقة بالبقع الساخنة بحوالى 120 بركانا. 
وحيث أن هذه البقع تبقى تقريبا ثابتة فى مکانها لدة طوبلۃ 
فإنها تخلف أثرا بركانيا وراءها وذلك فوق الألواح المحيطية 
المتحركة فوقها ومثال ذلك سلسلة هاوائ. ` | 
وقد اقترح الجيولوجى الكندى ج. توزو ولسون 
ومساعدوه ail‏ عندما تبفى قطعة قارية فوق اا البقع 
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الساخنة لمدة طويلة فان الظروف تكون مواتية لانقسام 


- ففى البداية ترتفع فبة داخل | القشرة القارية بقطر‎ rr 
uil المتصاعدة‎ EN Ad GL كلوشر‎ 


کا 17 19 AI‏ بانساع iall‏ تشقق فى mE DN‏ 
(شكل | 2 d C‏ ڪڪ ڪي ساهمت فى انقسام فارة البنجيا. . ویوصح الشکل 17 - 21 





پقدر بحوالى 0 


اتجاهات (شکل 17 - 19 ب). ثم تستمرى الانقسام Je‏ 


متخفض غفار ال داخل S‏ كر هة آما الافتاهان 
الباقیان التشطان فقد کونا بحرین ضيقين وطویلین. 


۱ سپ ب —— gl‏ . المقترحة ملجموعة من هذه البقع والتشقفات ذات 
EHE eue cu cai‏ لاه الثالت. ۱ 
CE‏ با بتوفقف ساملا باه زا ها مھت سیف ll ciuili‏ ی 


MESE coax سے لے‎ die 


17 - 20). ويثل هنا الاتجاه الضعیف حور الامتداد من 


a addu ۱‏ الجاحية 
c 2‏ جک 
- - ااهات اشظار ند 





2151756 
مواقم البقع الساخنة المحتملة مع أذرع الانشطار الثلائة لکل منها 
والتى قد تکون مسئولة على شكل القارات وما ye‏ من محیطات. 
وق بعض Jie MI‏ بستمر ق الانشظار إتاهان بينا یضعف AI‏ 

JUI 


— بالمخيط الأطلسى اليوم. لاحظ أنه فى بعض الأحيان قد 
نشطت الاتحاهات الثلاثة فى الانشطار بيغا اقتصر العمل فى 
البعض الآخر على إثنين منها فقط وكثير من الاتجاهات 
الضعيفة قتد الى داخل القارات وتكون عبارة عن 
منخفضات عميقة وضيقة علوءة بالرسوبيات. وبعض أنهار 
العالم الرئیسة, والتى تشمل نهر النيجر والامازون, قد 
اخلت ف البعض من اجزاھا مسارات داخنل هله 
الاحاهات الضعيفة. 

وبالرغم من أن X Jii‏ ولسون قد فسرت شکل القارات 
ووجود العدید من ودیان الصدوع الضعيفة غير آنها لم تنل 
قبولا واسعا حتی الان. وعموما اذا ما صحت هذه النظرية. 
وکان للبقم الساخنة دور فى تشفق القارات اکثر آهمية من 
دور انفراج فاع الحیطات فان دور تبارات ا حمل سیکون 
ثانويا. وبمعنى اخر فان نظرية ولسون تقترح أن تصاعد 
الصهیر على طول قمم مرتفعات وسط الحیطات قد لا یکون 
السبب فى انقسام القارة بل هو من نتاجها. 

وقد اقترح ولسون سنة 1966 بأن الحیط الأطلسى قد 
انفتح وانغلق مرة آخری مکونا سلسلة جبال الأبالاش. 
ونجد اليوم أن كلا من الحیط الاطلسی والبحر الامر وخلیج 
کالیفورنیا فى دور الانفتاح, بيغا البحر التوسط والحیط اطادی 
فى دور الانفلاق. بالاضافة الى أن جبال ال یالایا والاورال 
قثل مواقم حواض حيطات سابقة. وحيث أن ولسون قد 
اقترح هذه الدورات المعقدة من انفتاح أحواض المحيطات 
الترسيبية وانغلاقها فقد سميت بدورات ولسون (شكل 17 


Nis m 




















cos‏ مائی بأحد 
الاتجاهات التوقفة 










ES‏ اعادة انفتاح oot‏ الحیطی الترسیبی 


کل 22.17 


EC TEES‏ رسم يوضح تکون السلاسل الجبلية عقب عملية انفتاخ وانغلاق احواض المحيطات 


: وعندما ينغلق حيط ثم ينفتح مرة أخرى سر سنتفحص بتفصیل اکثر دورات ولسون وعلاقتها بتقسیم 
تصدعه قد يأخذ اتجاها ختلفا عن خط تلا: فی الکتل القار A56 _ à,‏ 


الملتحمة. فعند إنغلاق المحبط الاطلمی السابق منذ خوال J‏ جیا: ما قبلها وما بعدها 

0 مليون سنة مضت فإن خط التلاقى امتد من ولاية تس س 
الباما ید idl‏ سور سوه ipie)‏ وعند قدم رو برت bn‏ وجون موا یت m F‏ 
حدت Lai‏ عل طول و لین تقريبا وعليه 7 T ab "CIN‏ 9 اجام الراك A‏ 
حجم وشکل القارات يتغير بتغير الوقت. وف الجزء التا ی التبقية فوق الألواح المتحركة وتوزیع واتجاه حركة فوالق 
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JE‏ 17 23 أ ب: چ 

اشطار قارة البتجيا على مدق 
0 مليون A‏ كما وردت عن 
دايتز وهولدن (ر. دايتز وجون 
سلدن له آپس اٹ العلوم ہے ۱ 

- تھے 

ASU psp!‏ 75 : 4939 ۔ 56 گے 
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شکل 17 .523 


التحويل بالاضافة الى مغناطيسية الصخور القدهة. تمكن 
دایتز وهولدن من اعادة تركيب قارة البنجيا (شكل 16 - 
1) وقد استعانا باستعال العناصر الشعة لتقدیر عمر 
الصخور فى وضع الجدول الزمنی لتکون وانقسام البنجیا. 
وقد ساعدت مواقع البقع الساخنة الثابتة عبر الزمن فى 
حدید مواقم القارات. . 


إنقسام البنجیا 
بدا انقسام البنجیا حوالی 200 ملیون سنة مضت. 
ویوضح الشکل 17 - 23 الانقسام والسارات التی انخذتها 
الکتل القارية ذات العلاقة. وكا بلاحظ من الشکل 237 
3 | آن. انشطارین رئسپین قد بدءا عملية الانقسام. قد 
تسیب نطاق الانشطار بين امريكا الشمالية وأفريقيا فى 
العديد من الطفح البازلتى أثناء الحين الترياسى والتى توجد 
على الحدود البحرية الشرقية SLYN‏ المتحدة. وقد دل تقدير 


اعمار هذه الصخور البازلتية أن الانشطار قد حصل بين 


0 و 165 مليون سنة مضت وهو تاریخ مولد هذا ال جز 
من المحيط الاطلسی. آما الانشطار الجنوبى لكتلة جوندوانا 
فكان على شكل Y‏ والذى دفع باهند فى رحلتها تجاه 








الشمال وفصل فى الوقت نفسه أفريقيا عن آمریکا الجنوبية 
وفصل استرالیا عن قارة القطب الجنوبى. 

ویوضح الشکل 17 - 23 ب موقع القارات 135 
E‏ سنة مضت. وهو الوقت التفریبی لانفصال آمریکا 
الجنوبية عن أفريقيا لتكوين جنوب المحيط الأطلسى. وتری 
افند فى منتصف رحلتها الى آسیا بیغا اتسع ا زہ الشمالى 
للمحيط الاطلسی. وبانتھاء الحين الکریتاسی (حوالی 65 
مليون سنة مضت) إنفصلت جزيرة مدغشقر عن أفريقيا 
واکتمل تكوين الجزء الجنوبى للمحيط الأطلسی (شكل 17 
د ج). وهنا وصلت اهند فوق أحد البقع الساخنة ما 
تسیب فى العديد من الطفوح البازلتية غرب اهند والنی 
يعرف الان بسهل دكا. والخريطة الحالية JU‏ (شکل 17 - 
3 د) توضح اتصال اهند kub‏ والنی حدث حوالى 45 
مليؤن سنة مضت مكونة LA‏ وهی أعلى جبال العالم 
وذلك بالاضافة الى مرتفعات التبت. ويعتقد أن استمرار ا ند 
فى التقدم شمالا هو السبب فى الزلازل الدمرة التى تهز ذلك 
الجن من العالم. ‏ 

وبمقارنة الشكلين 17 23 ج و 17 - 23 د یکن 
ملاحظة أن انفصال جرينلاند عن اوراسيا كان حدثا 
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شكل 17 - 24 
العالم کا سيكون عليه بعد 50 مليون سنة من ES‏ 


جيولوجيا حدیثا. كما یکن ملاحظة الولد احدیث لشبه 
جزيرة باها على طول خليج كاليفورنيا والذى يعتقد أنه 


عدت سند أقل من 10 ملايئ ستة مضت. 
ما قبل البنجيا 


قبل تكون قارة البنجيا قد تكون الكتل القارية قد 
مرت خلال عدة مراحل من الانقسام تشبه ما يحدث اليوم. 
وكذلك كما بحدث فى الوقت الحاضر فقد ابتعدت القارات 
عن بعضها البعض لتتصادم مرة أخرى فى موقع آخر. وخلال 


الدة بين 50 و 225 مليون سنة مضت تجمعت قطع قارية ٠‏ 


قديمة لتکون قارة البنجيا. وجبال الأورال السوفياتية الى 
جانب جبال الأبالاش أدلة على تصادم القطع القارية 
القدیة, 


والدلائل تشبر الی أنه حوالى: 500 مليون سنة مضت 


قد انقسمت القارة الأسیراوروببة الشيالية الى ثلائة أقسام | 


رئیسة: أمربكا الشالية وأوروبا الشمالية (کانت آوروبا 
الجنوبية جزها من آفریفیا) وسيبيريا. وأثناء ذلك الوقت 
عتقد أن قارة جوندوانا الجنوبية. كانت حافظة علی قاسکھا 


قرب القطب الجنوبى. وستقد بان اول تصادم حصل بين 
أمريكا الشمالیة وأوروبا قفل محيط ما قبل الأطلسى مما نتج 
S‏ تکون جال الابالاش. ويمكن اليوم مشاهدة اجزاء من 
قاع هذا الحیط السابق فوق مستوی سطح البحر بنوفا 
سکوشیا. وعلیه فان معدن الفضة التواجد شرقی هذا 
النطاق بکل من کندا وأمريكا یکن اعتباره هدية من آوروبا 
إن صح التعبیر. كا یعتقد أن أجزاء من سکوتلاندا وأيرلندا 
والنرويج کانت ilaa‏ بلوحة أمريكا الشمالية قبل تصادمها 
باوروبا. واثناء تصادم امريكا الشمالية واوروبا كانت 
سيبيريا تعمل على قفل الفجوة بينها وبين أوروبا التى تفع 
غربها. ويعتقد أن هذا الالتحام حدث حوالى 300 و 350 
مليون سنة مضت ليكون جبال الأورال. وقد أدى التحام 
هذه الكتل من اليابسة الى تكوين القارة الأسيوأوروبية. 

وأثناء الخمسين مليون سنة التالية تقاربت کتلتی 
اليابسة الشمالية والجنوبية مكونتين قارة البنجيا العظمى. 
عند ذلك الوقت (حوال 250 الى 300 مليون سنة مضت) 
تصادمت أمريكا الشمالیة وأفريقيا ما نجم عنه تكوين جبال 
الا الا الف سے 
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نظرة إلى المستقبل 


بعد أن عمل كل من دايتز وهولدن على رسم صورة 
zie‏ اتی اعت الى الوضع الحالى للقارات على مدى 
0 مليون سنة فقد خطيا خطوة أبعد بتوقع ما قد سیحدث 
فى المستقبل. ويوضح الشكل 17 - 24 توقعهبا لوضع الكتل 
إنفتاح بحر جديد شرقى أفريقيا. ىا توقعا أن تنشط شبه 


كما يعتقد بأن أفريقيا ستتحرك الى الشمال تدريجيا تجاه 
أوروباء ربما لتكون المرحلة الرئيسة بالكرة الأرضية لبناء 
ا لجبال. كما ستكون أستراليا فى اتجاه حرکی سيؤدى الى 
اصطدامها بغينيا الجديدة واسيا. كذلك ستنفصل أمريكا 
الشمالية عن الجنوبية. وبالرغم من أن هذه التغيرّات التوقعة 
مثيرة للغاية. غير أنه يجب النظر اليها بحذر شديد. حيث آنها 
مبنية على إفتراضات عدة يجب ان تثبت صحتها أولا. غير 





أن تغیرا ما ریا شابه هذا التصتور [daas‏ على شكل 


جزيرة باها وجزء من جنوب كاليفورنيا الى الغرب من صدع 
القارات ومواقعها علق مدی ملایین من السنن القادمة. 


سان آندریاس لتنزلق الى الشیال. حيث تمر مدينة لوس 
انجلوس بدينة سان فرنسيسكو أثناء حركة هذا الجن 
المنشظر. 





£ مه 
أسئلة 1 ۔ اذا ما افترضنا أن معدل سرعة الموجات الصوتية با ماء 1500 متر فى الشانية. 
۱ (حسب عمق الماء اذا ما بعشت إشارة بمقياس العمق الصوتى واستغرقت 
6 وانی من وقت إرساها الى استقباها (آنظر الشکل 3-17 أ). 
2 - عدد الظواهر الثلاثة التى تشكل حواف القارات؟ أى هذه الظواهر تعتبر 
إمتدادا مغمورا للقارخ؟ آی هده الظواهر له انحدار أكبر؟ 
الشرقى؟ 
4 ۔ دافع عن هذه الجملة: معظم الأودیة البحرية المتواجدة على النحدر والرتفم 
القاريين قد تكونت أثناء الزمن الجليدى عندما امتدت TE‏ المياه تجاه البحر. 
- ما هى رسوبيات العكر؟ وما المقصود بالفرز الطبقى؟ 
^ 6 ے ناقش الدلیل الذی ساعد de‏ ثبات وجود تیارات العکر بالحیطات؟ 
- لماذا تحتل سهول اللج بالمحيط الأطلسی مساحات أكبر منها بالمحيط ا مادی؟ 


- ما هى ا جزر المرجانية؟ ناقش نظرية دارون حول أصل هذه الجزر. وهل تم 
إثباتها؟ 


9 - ميز بين أنواع رسوبيات قاع المحيط الثلاثة . 


Un 


ال 


eco 
" RENE کح‎ — 


488 





الكلمات الدالة 


بقعة ساخنة 
تیارات عكر 
جذة صفائحية 
جزيرة مرجانية 


۷ 


جیورت 
حافة القارة 

خندق بحری 

92 ) 8 ولسون 


10 اذا ما تفحصت رسوبيات حیاتیة حديثة من أعماق تزید على 4500 متر» هل 
تتوقع أن تكون غنية بمكونات كلسية أو سليكية؟ إشرح ذلك . 
H^‏ - ما هى علاقة مرتفعات وسط المحيط والخنادق البحرية العميقة بانفراج قاع 


da 


ox‏ 12 - ماهو السبب الرئيسى فى زيادة مستوى المرتفعات بقاع المحيط Le‏ حوطا؟ 


اعتقاد ولسون فا هو تأثير ذلك على ما هو متداول حول دور تیارات الحمل 


بالصھبر؟ 


مه 


4 - صف الاصطدام القاری الذی کون جبال الأبالاش والأورال. 


5 - تقع فى الوقت ا حاضر مدينة لوس انجلوس جنوب مدينة سان فرنسیسکو» غير 
أن هذا الوقع سینعکس بعد ملایین السنین أى أن لوس انجلوس ستقع شمال 


سان فرنسیسکو. |شرح كيف يمكن أن يحدث ذلك؟ 


hot spot 

turbidity current 
sheeted dike 

atoll 

guyot 

continental margin 
deep-ocean basin 
trench 

Wilson cycle 


turbidite 


رسوبيات اليابسة 
رسوبيات حياتية 
رف قارى 

سهل اللج 

مرتفع وسط الطیط 


" منحدر قاری 


نطاق صدعی 


قا گان 


terrigenous sediment 
biogenous sediment 
continental shelf 
abyssal plain 
graded bedding 
manganese nodule 
mid-ocean ridge 
ophiolite complex 
continental slope 
echo sounder 

rift zone 


seamount 
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رفع القشرة الأرضية 
مگ IS‏ 1 $ 0 
- الطى 


8 - الضرب Jels‏ 
الصدو ع 


۔ الفواصل 
افاط الجبال 

- الجبال المطوية 

- جبال قوالب الصدوع 

Ju -‏ النبثقة 


بناء الجبال 

نظرية القعيرة العظمى 

حركات بناء الجبال عند حواف الألواح 
- حرکات بناء Jub‏ عند آقواس از ال ليه 
- حرکات نشوء الجبال الصاحبة لعملیات 

الغوص علی امتداد حواف القارات 

- تصادم القارات 

حرکات نشوء الجبال وتنامی القارات 

تشاة وتطور القشرة .القارية 





عادة ما تکون JLH‏ ظواهر ملفتة ol)‏ .ترتفع عدة 
مثات من الامتار أو أكثر فوق التضاریس التی حوشا. 
بعضها على هيئة كتل منعزلة, مثل الخروط البرکانی السمی 
کیلپاجارو الذى يقف 6000 مترا فوق مستوى سطح البحر 
مشرفا على الاراضی العشبية بشرقى افريقيا. واخری تكون 
جزه| من سلسلة جبلية كبيرة. مثل کوردیلیرا الأمريكية التى 


السفح الشرقى من سلسلة جبال تيتان 


XU‏ مستمرة من حافة امريكا الجنوبية مخترقة الاسکا. 
وبعض السلاسل جبلية. مثل اھملایا. تكون حديثة العمر 
وشاهقة الارتفاع وما زالت مستمرة فى حركتها إلى أعلى. 
واحيانا اخری تكون قدمة جدا وقريبة من الاضمحلال ^ 
جبال الابالاش بشرقی امریکا. وتسمى الخطوات التى تنتج 
Lg à‏ مجموعة جبلیة ببناء JUL‏ وتوضح 
المجموعةالحبلية دليلا على أن وی هائلة قامت بطى. 
ونصد ع واعادة تشكيل اجزاء كبيرة من القشرة الأرضية 
(شكل 1-18( وبالرغم من = اسالیب الطی والتصدع 
قد ساهمت فى مظهر الجبال الشاهق. فان الفضل فی مظهرها 
الجميل برجم فى کشیر من الاحيان لتأثیر المياه الجسارية 
والجليد والتى تقوم بنقش هذه الكتل المرفوعة فى محاولات 
غير يائسة لانزاها الى مستوی سطح البحر. 

ولقد ادرك الجيولوجيون بأن الجبال تلعب دورا هاما à‏ 
تطور القشرة الأرضية اضافة الى مظهرها الجذاب. ویعتقد 
بعض الجيولوجيين بأن القارات قد زادت فى حجمها عن 
طريق تكتل تضاريس طولية على حوافها. ويشير هؤلاء 
الجيولوجيون الى جبال الابالاش بشرقی الولايات المتحدة 
وجبال الانديز ہامریکا الجنوبية كمثال طذا الازدياد. وتشر 
هذه النظرية إلى ان كل المناطق القارية تقريبا كانت جبلية 
فی يوم من الایام وتم تخفيض مستواها الى الارتفاع الحالى 
بفعل التعرية. وسوف نعود الى هذه الفكرة فى وقت لاحق 
بهذا الباب. ولكن دعنا الآن نتفحص طبيعة رفع القشرة 
الأرضية وکټ أن الصخور آعید تشکیلها غوامل متتل 
الطى والتصدع. 


تتواجد الستحانات للافقاريات البحرية عادة, à‏ 
المناطق الجبلية. وهو دليل على ان الصخور الرسوبية المكونة ‏ 
للجبل كانت فى يوم من الأيام تحت مستوی سطح البحر 
وهذا دليل مقنع على أن بعض التغيرات قد حدثت فى الفترة 


ما.بين موت هذه الحيوانات واکتشاف باقی محتوياتها 00 


المتحجرة. وعادة ما يقدم هذا JA‏ كدليل على رفع القشرة 


1و 
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الأرضية فی السجل الجيولوجى الى جانب السجل التاريخى. 
فلا بین. الشكل 18ے 2 A‏ اعمدة من معد زوماتن 
تحوى تخريمات لقواقع على ارتفاع بصل الى ستة أمتاں ما 
يدل على أن النطقة التی بنی علیها العبد قد غمرت بالبحر 
ثم ارتفعت بعد ذلك تدريجيا. ویکن تفسير هذه التخرهات 
و رچ يو سیل 
Joe‏ المتحدة. حيث MA‏ المنطقة الساحلة ساكة ۶ 
زمنية طويلة فى الوقت الذی قطعت فيه الامواج مصطبة 

الميلان على هذا الشاطىء. وتوجد بمناطق کالیفورنیا 
بغربى الولايات المتحدة الآن مسطحات ترتفع مئات الأمتار 


فوق مستوى سطح البحر تكونت نتيجة لفعل قطع الأمواج 


منذ فترة زمنية قدهة '(شكل 18 3). ويبين كل مسطح من 
هذه المسطحات الفترة التى كانت فيه تلك المنطقة على 
مستوى سطح البحر. الا انه لسو الحظ لا يمكن Ul»‏ 
الوصول إلى سبب الرفع هذا بالسهولة التی نحدد بها 


عضول رة 


ونحن نعرف بأن قوة الجاذبية لا بد وانها تلعب دورا هاما 
فى مدی ارتفاع سطح الارض. وبالتحدید فان الغلاف 
الصخرى بعتقد بأنه بطفو فوق الغلاف الوھن حيث 3 


—————  ——S tà: 


الأخير اكبر كتلة وا واسھل للشکل صن الغلاف پ eri‏ 


M  À— سم سس‎ 





=. a M سے‎ 


وتسمى نظرية طفح الغلاف الصخرى فى توازن لقوة 
الجاقبية. بنظرية التوازن الأرضی, وربا كان اسهل طريقة 
لتصور التوازن الأرضى بتشبیه القشرة الارضية بجدوع 
الأشجار الطافية فوق الاء. تصور طفو جذعين للأشجار 
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الاعهدة الباقية من معد رومانى عديم بايطاليا ai‏ 1836 8 لا حظ 
أن ثقوب الاصداف البحرية ترتفع 6 آمتار عن مستوى سطح البحر 
ما يدل على حدوث انخفاض فى مستوی سطح البحر. 


فوق الماء احدهبا اكثر سمکا من الآخر وبذا فان الجذع 


الان سيرتفع فوق سطح الاء del‏ من الاصفر سمکا 


وبنفس الطريقة فانه يعتقد بأن المناطق ال جبلية تشكل 
مقاطع جد سميكة من القشرة الارضية. فى حين ان المناطق 
المنخفضة قثل أجزاء أقل سمکا من القشرة الارضية. وتشبه 
الجبال الجدوع الثخينة. لیس فقط فى امتدادها فوق السطح 
بل ایضا فى كونها تمتد اکثر الى اسفل لتصل للمواد الدعمة 
ها (شکل 18 - 4). ولقد تم تأکید هذه lil‏ بالبیانات 
السيزمية ودراسات الجاذبية. 


وبتتبع هده X5]‏ خطوة ابعد. فان الغلاف الصخرى 


+ 


خت بعان الحطان ل بد وائه اقل سمکا د انه اقل 
ارتفاعا. ومع ان هذه حقيقة واقعة الا ان الصخور المحبظية 
ها كتلة اکبر من تلك التی للصخور القارية وهو عامل اخر 
لوضعها النخفض. 

ولو صحت نظرية التوازن الأرضی فاننا نتوقع انخفاض 
القشرة الارضية کتجاوب وعند ارتفاعها زوال هذا الوزن. 
(تصور مادا بحدث للسفينة عندما تشحن وتفرغ من 
حمولتها). والادلة الوجودة عن هذه الحركة تؤيد بقوة نظرية 
اعقدال:-الوازن د Sud Auc eu eg ad ono‏ فى 
الثلاثينات فان كميات الیاه من بحيرة ميد الواقعة وراءه 
وکذلك ملاین الاطنان من الرسسوبيات قا ديق الى 
انخفاض النطتة وأشارت إلى زبادة النشاط السیزمی. ومنال . 
آخر موذجی مستمد من الکتل adl‏ ای غطت مناطق 
من آمریکا الشمالية فى فترة البلیستوسین فالوزن الضاف 
والناتم عن الجليد الذی بلغ سمکه 3 کیلومترات قد سبب 
نو ub‏ القشرة الارضية ای اسفل. Des‏ 8000 ال 
100 سیف من فوبان colla aee de ee‏ 
"o‏ ارتفعت با مقداره 330 مترا بمنطقة خلیج هدسون 
حيث تجمعت طبقة جليدية أكثر سمكا (انظر الشكل 11- 


A9 





من الجبال مع القشرة الأرضية المحيطة بها (شكل 18 - 4( 
اضافة لذلك فان وزن الرسوبيات المنحوتة من قمم الجبال 
والمترسبة على الحواف القارية المجاورة تسبب فى عملية 
انخفاضها. 


ویکن تلخيص ذلك بالقول بأن الجبال هی المناطق 
التى بها القشرة الارضية زائدة فى السمك وهی التی. تبقی 
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شکل 18 - 3 
مساطب قطعتها الامواج بمنطقة جنوب كاليفورنيا. لقد كانت فى يوم من الأيام على مستوى سطح البحر 
وترتفع المساطب العليا حاليا 400 متر فوق ذلك المستوى. 


اعلى من المناطق المجاورة طاء وذلك نتيجة للتوازن الأرضى. كيف يتم تكسر الصخور ولكن كيف يتم طى هذه الصخور 
US‏ ازاحت التعرية مواداء فان اعتدال التوازن الارضی pi‏ طا شديدا دون إنكسارها؟ (شكل 18 5). ds‏ محاولة 
برفع الناطق الجبلية تدریجیا کرد فعل لتلك الازاحة. وف للاجابة على هذا السؤال. لجأ الجيولوجيون الى المختبر. حيث: 
النهاية فان اعمق المناطق الجبلية تتساوى مع صخور عرضوا الصخور للجهد فى الوقت الذى خلقوا ظروفا 
القشرة الأرضية الضحلة المحيطة. والسؤال الذى يحتاج الى اعتقدوا بأنها موجودة تحت أعماق مختلفة بالقشرة الأرضية. 
اجابة هو كيف تكونت هذه الصخور السميكة؟ ومع أن مختلف الصخور تتشكّل بدرجات مختلفة, الا أن 

ام۸صاتص العامة لش الصخور قد استحت من هذه 
تشکل الصخور لتجارب. فلقد اکتشف اللیولوجیون انه عند سو 

عندما تتعرض الصخور هد یفوق احتاها. تبدأ فى الصخور للجهد تدريجيا co,‏ ضخط منخفض فان هذه 
التشکل عادة بالطی أو الانکسار ومن السهل أن نتخيل الصخور تستجیب اولا بالتشكل الطاطی. والتفبرات 








شکل 18 - 4 


LONI سم القشرة‎ d هذا التتابع أن تأثير التعرية واتزان القشرة الأرضية ينتج عنهيا نقص‎ ow 


بالمناطق ال جبلية. 


الناتجة من التشكل المطاطى هی تشکلات انعكاسية, أى 
yl‏ ل الق بط المطاطى. فالصخور ترجع تقريبا الى 
حجمها وشكلها السابق عند ازاحة الجهد. الا انه عند تحاوز 
حد المرونة فان الصخر اما أن ینکسر أو يتشكّل تشکلا 
لدنا. والتشكل الإدن ينتج تغيرّات دائمة. أى أن حجم 
وشكل الوحدة الصخرية يتغير من خلال الطى والانسیاب. 
ولقد اكدت التجارب المعملية الاعتقادات السائدة بأن معظم 
الصخور تتشكل لدائنيا عند تعرضها لضغط ودرجة حرارة 


* 


عاليين وذلك بعد اجتيازها لمرحلة الرونة (شکل 18 - 6( 
كما تتشكل الصخور ilill‏ عند سطح الارض تشكلا مرنا 
الا الله عند اجتيازها للحد المرن فان معظمها تتصرف وكأنها 
مادة صلبة وبعدها تتصدع. 


تذكر بأن الطاقة المصاحبة لمعظم الزلازل مستمدة من 
الطاقة المخزنة والتى يتم اطلاقها عند تصدع الصخر 
وعودته الى شكله الأصلى. 


























شکل 18 - 5 


صخور رسوبية شديدة التشکل بنطقة جبال الروكى قرب نہر سوليفان. 


عامل واحد ليس بالامكان حاکاته بالمعمل هو الزمن 
الجيولوجى. فنحن نعرف انه اذا ما وقع الجهد بسرعة مثل 
حالة المطرقة مثلا فان الصخور تتكسر. وفى نفس الوقت فان 
هذه المواد تتشكل تشكلا لدنا اذا ما وقع الجهد على فترة 
زمنية اطول. فمثلا لقد عرف بان مقاعد الرخام تنحنى 
aux‏ لوا سد مر 4 قات gidi‏ نها وو الطي‌عة لا 
بد وان للقوى الصغيرة دور مهم فى تشکل الطبقات 
انگ یل 





46 


Yu 





ومراحل التشكل تولد ظواهر طبيعية بأحجام ودرجات 
ختلفة. فمن جهة هناك الظواهر الكبيرة الحجم ‏ کالأنظمة 
الجبلية الضخمة للأرض, ومن جهة آخری فان الجهد العالى 
ينتج تكسرات صغيرة فى الطبقات مختلف النا یو گال 
هذه الظواهر, من اكبر الطيات بجبال الألب إلى أصغر 
التکسرات فى أى صخر يشار اليها بترکیبات الصخور 
وسنناقش بعض هذه الترکیبات الاکثر دهومة نی الأجراء 
القادمة من هذا الباب. 

















ضغط عال 


كل و 


: یٹ یسیا بد کت الور‎ C: 


put 


ات له بانکستارها ١‏ اکتا هت ما 1-0 SE‏ او 


Ai 
فان الطبقات المسطحة من الصخور‎ JLH عند بناء‎ 
مد‎ lis الرسوبية والثارية عادة ما تطوی طيات غريضة,‎ 
عند الامساك بطرفی قطعة من الورق ودفع هذین الجانبين فی‎ 
هو الزيادة فی سمك‎ P ہے وت ونتيجة هذا‎ 
ة فى الفشرة‎ E dle الك نحت‎ i TT وجود‎ 
حیث الضغط عالیاء فان هذه الطبقات تدفع لتكون‎ "i 
واعدۃ فوق الاخری. دون وجود تشفقات‎ da Sut طبات‎ 
تذكر. ويبين الشكل 8 - 7 بعضا من هذه الترکہات‎ 

المطوية السائعة: 


وتسمى الطيات الطولية والمطوية الى اعلى با حنبرات, 


فى حین يشار.الى التراكيب المطوية الى اسفل بالقعيرات: 


الطبقات بوسطها فى oe‏ نعرف القعيرات بالتراکیب التی 
تتواجد احدث الطبقات بوسطها. 

وتصنف هذه التراكيب بناء على اتجاهها. فبالامكان ان 
تكون متناظرة أو غير متناظرة أومقلوبة اذا ما زاد هلان dac]‏ 
جانبی الطية عن العمودى (شكل 18 - 7). وبامكان الطية 
à Jal‏ ان تكون مضطجعة على جانبها بحيث ان المستوى 
nu‏ كحور هذه الطية کون أفقيا. وتوحد هذه الطيات 
المضطجعة بكثرة بجبال الألب حيث توجد دلائل تشير إلى 


e?‏ الطبقات à, al‏ لمسافة 50 کیلومترا فوق الطبقات 
المجاورة. 


ولا تستمر هذه لت الى ما لا de‏ فأطرافها تنتھی 
منلا تنتھی التجعدات فى القماش. . وتوصف اطراف هذه 
الطيات et‏ عاطسه یاه حورها - ای الارض 
(شكل 8 8). ويبين الشكل (18 - 9). الأمثلة عن 











جبل الأغنام Ab ju,‏ محدبة غائصة الجانبين. لاحظ أن عوامل التعرية. قطعت الطبقات الرسوبية 
المحيطة وحولتها الى تلال ذات ارتفاع بسيط بشكل حرف ۷ اللاتينى متجهة ناحية غوص الطيات. 
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شکل 18 ۔ 9 


Aue as xb. 1 
مقعرة غائصة.‎ ib 
محدبة غائصة.‎ ib - (ب)‎ 


Ado‏ مقعرة غائصة. 


B. emis .‏ 
سب ڈور یج مق z‏ 
AUN‏ وام 
E‏ کس کی فاعم ہرک و di‏ 


شكل 18 ۔ 10 
طية أحادية الیل تحوى طبقات رسوبية مطوية بفعل التصدع à‏ 
الطبقات السفلى. 








7 
په S‏ 
اسر کي 


حا 


Pea ld 
سے‎ 1 š 2 ES - 
: 5 
E E 
5 


الطيات الغاطسة والاغاط الناتجة عندما تزيح التعرية 
الطبقات UI‏ ده الترکیبات کاشفة Qe‏ بداخلها. لاحظ 
ان bi‏ التکشفات للحنیرات بتجه نحو اتجاه الغطس هذه 
الطية d‏ حين أن عکس ذلك صحیحا بالنسبة للقعيرات. 
وبالرغم من أن معظم الطيات نتج عن الجهد الانضغاطى 
الذى يقوم بعصر الطبقات وتفتيتهاء فان بعض الطيات 
جاءت نتيجة الازاحة العمودية للطبقات. وتسمى التكونات 
دات الثنيات العريضة بالطية الآحادية الميل ويعتقد بأن 
هذه الطيات نتجت عن صدوع مائلة عموديا تقريبا لصخور 
القاعدة العميقة کیا :هو مین بالشکل 18 - 10. oe do‏ 
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فان الصخور الرسوبية X M‏ نسبيا والموجودة الى de!‏ من 


وقد تسبب القبب العريضة بصخور القاعدة فى تشكل 
طبقات الصخور الرسوبية التى تعلوها لتكون طيات كبيرة. 


وعندما ينتج هذا التقبب تراكيب مستديرة أو طولية فان هذا ˆ 


الشکل سيعن بالقیة اما التركييات الطظوه di‏ أسفيل 
والتی ها نفس الشکل کالقبب فتسمی الاحواض, واحد 
هله اراکپ الب هی اتات السوياء والتی تع بقرتي 
ولاية داکوتا الجنوبية بالولایات التحدة حيث عوامل التعرية 
عملت على نحت کل الطبقات الرسوبية غير الطوية مظهرة 
بذلك الصخور النارية والتحولة القدية والواقعة بالوسط . 
وعادة ما يتم التعرف على هذه الاحواض بواسطة الصخور 
المكونة ad.‏ الف توج عند لوط و اقا ند 
الحواف وهذا عکس ترتيب المرتفعات السوداء المقببة حيث 
تكون اقدم الصخور لب هذا التركيب. 
الضرب والميل ٠‏ 

عند القيام بدراسة جيولوجية لای منطقة: فان 
الجيولوجى يحاول أن بتعرف على التراكيب البارزة. وق 
العديد من الحالات يكون التركيب كبير الحجم بحيث يمكن 
مشاهدة جزء pao‏ فقط منه عند اية نقطة. و مواقم اخری 
تكون معظم التكشفات الصخرية مغطاة بالحشائش أو 
برسوبيات حديثة. وعليه فان التعرف على التركيب يتم 
بواسطة بعض التكشفات المحدودة العدد. وبالرغم من هذه 
الصعوبات. فهناك عدد من الطرق المستعملة للتخريط 
والتى تمكن الجيولوجيين من التعرف على اتجاه وشكل 
التراكيب الموجودة. da‏ السنوات الأخيرة ساعد التقدم فى 
التصوير الجوى والفضائى على تقدم هذه الدراسات. ويتم 
التخريط بسهولة فى المناطق التى تتوفر فيها الطبقات 
الرسوبية :المتكصفة. وخیث أن الرسوبیات تترسب عادة فى 
وضع افقى فان ميلان هذه الطبقات يدل على ان فترة 


الشکل قد حدلت بحن الترسيب- هناك قراءفان تستعملان 
لعرفة اتجاہ التشكل وها المضرب والميل. والضرب هو 
الانجاه فى حين ان الیل هو قياس زاوية ميلان سطح الطبقة. 
وربما تكون اسهل طريقة لفهم هذه القياسات هى معاينة 
الصخور الرسوبية الظاهرة على سطح تضاريس مسطح 


(شكل 18 -11). 
ويعرف T meni rall‏ ا dad‏ 
اطم الممثل للطبقات المائلة مع الہ à sil, PT‏ 


هذا المثال كو سظم الأرض. u‏ 57 > فيعرف x:‏ باد b‏ 
الميل القصوى للطبقة مقاسة عمودیا à‏ اتحاه عمودى على 
re‏ الضرب. . ویقیس الجيولوجيون با حقل ٠‏ الضرب 
(الاتحاه) ) والیل ) (الانحناء) للطبقات US‏ دعت الضر ورة 
لذلك. وتدون هذه القياسات de‏ خرائط طبوغرافية او de‏ 
صور جوية بصحبة دليل ملون يصف الصخور. ومن 
تجاهات الصخور بالامكان معرفة اتجاه وشكل التركيب كا 
هو مبان بالشكل 18 - 12. وباستعمال هذه البيانات يتمكن 
الجيولوجى من معرفة التركيب قبل تعريته. وكذلك استقراء 
التاريخ الجيولوجى للمنطقة بصورة أوضح. 

الصدوع 


کیا بيدا ق نقاشنا للزلازل فان الصدوع عبارة عن 





سان iM ul‏ سه حدئت عليها تحرکات ملموسة. 


س الصدوع بقيمة التحرك النسبى الذى يحدث بين 


TF |‏ الواقعة على جانبى سطح الصدع. وقد تكون الحركة 


aul‏ اس کة 
المائلة بصدوع الیل. حيث أن الانفصال واقع مع اتجاه 
ميل سطح الصدع. وحيث أن الحركة فى صدع الميل يمكن 
ان تكون الى اعلى او الى اسفل من سطح الصدع فقد تم 
التعرف على نوعين من صدوع الیل. ولكى يتم التضریق 
بینها فلقد اصبح مألوفا بان تسمى الصخور الواقعة الى_ 
اعلى من سطح الصدع بالجدار المعلق والصخور التى اسفل 


— 
á‏ مم چچچ ںے مے 


بالجدار السفلى. A‏ انت علو الات سن قبل "due‏ 


تحص سح 


Asl‏ ا lagi‏ أو Ak‏ وسمی الصدوع 
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اتا وا 


ات المحفورة فى اتجاهات موازية 
هذه الصدوع. والتى عادة ما تكون مواقم تترکز Les‏ 
اخامات العدنية بواسطة الحالیل الساخنة. وخلال هذه 


eaa‏ ےی ال et‏ عل الصتي اس تسج 





الصدع (الجدار السفلى) ويعلقوا مصابيحهم على الصخور 
التى اعلى من الصدع (الجدار المعلق). وقد قسمت صدو 

الیل الى الصدوع العادية حینا يكون الصخر الذى اعلى 
من مستوى الصدع (الجدار المعلق) يتحرك الى اسفل 











> 





بالتعرف de‏ المضرب والیل للطبقات المتكشفة (أ). ds‏ 


R:‏ عل ارات الصخرية خت بطم اب 


حسم لصدع عادی. (أ) - الحركة النسبية للألواح المزاحة. (ب) - 
فعل التعرية فى اللوح المزاح الى اعلى. 





بالنسبة الى الصخر الذى اسفل (الجدار السفلی) (شکل 18 
- 13). اما الصدع العكسى فيحدث عندما بتحرك الجدار 
العلق Je! JI‏ بالنسبة للجدار السفلی (شکل 18 - 14( 
والصدوع العکسية التی ها زوایا قليلة الیلان تسمی 
الصدوع الندفعة. وق الناطق الجبلية مشل الالب 
والکوردیلیرا والابالاش عمدت الصدوع الزاحفة الى Jë‏ 
الطبقات الصخرية مسافات تصل الى 50 کبلومترا فوق 
الصخور المجاورة ها (شکل 18 - 15). ونتحت الصدو 
الزاحفة من هذا النوع عن جهد تضاعفی قوی جدا. do‏ 
العدید من ا حیالات بعتقد بن الصدوع الراحفة قد تکونت 
مصاحبة لطیات كبيرة مثلما هو مبين بالشکل 18 - 16. 
وتسمی الصدوع التی تکون الازاحة فیها موازية " 


شیب الضوع يصرع الضرب وتسمی اکا ہڈا 
الصدع با لحانبیة الیمنی اذا كانت الكتلة المعاكسة للصدع 





حسم لصدع zu‏ الحركة النسبیة للألواح المزاحة. (ب) - 
فعل التعرية فی اللوح المزاح الى de!‏ 











.ات س ا کک بو چ = - —— = 
PN‏ — - —— 





0 
» 


تتحرك الى مينك عند مقابلتك للصدع. وتسمى بالجانبية وعندما يجمع الصدع بين التحرك الافقى والعمودى 
صدو ع الضرب الكبيرة مصاحبة دود الألواح وق هده انها ما دات مستوی واحد CAE‏ الازاحة حوله. ومع 


ا حالة یسمی الصدع بالصدع التحويلى ولدی الصدوع ذلك فان معظم الصدوع الكبيرة تحتوی de‏ نطاق من 
التحويلية ميلان قريب من العمودی وتر بط عادة ترکییات الکاسر التوازية تقريبا تمت الازاحة على طوطا. 

بيرة مثل اجزاء الشر وخ الحيطة. وصدع سان اندریاس 
بکالیفورنیا مثلا معروفا بصدع تحویلی حيث الازاحة فيه القوی الفاعلة بباطن الأرض. فالصدوع العادية تدل 
تصل الى عدة مئات من الکیلومترات. . قوى الشد التی تقوم بجذب | 





مه 


حركة الصدع وسيلة يعرف بها الجيولوجى طبيعة 








شكل 18 15 
الفالق الاندفاعى بكى ستون. الصخور الجيرية القاقة اللون ذات العمر الكمبرى صخور الرمل 
| الجوراسية ذات اللون الفاتح. 
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ج کس ف ج ےت جد چ ری ہچ شس 
سس تسس 





شکل 18 - 16 
مراحل تطور صفيحة فالق اندفاعى co‏ للطي والتصدع 
الاندفاعي. 


البعید اما برفع الطبقات التى تعمد الى قطط السطح ثم 
انکساره. او بفعل القوى الافقية التى تقوم فعلا بتحطيم 
القشرة الى اجزاء متباعدة. وتعرف الصدوع العادية عادة 
dicssa il‏ اتید عم asd) QI‏ حك ichs‏ 
الالواح. وهنا فان القالب الأسيط السمی Areal‏ یکون 
ble‏ بصدوع عادية تهوی الى اسفل عند تباعد الالواح 
(JS)‏ 18 - 17). وهذه الحسفات تنتج abi‏ مستطلة 
محاطة بتراکیب متفلقة الى el‏ تسمی بالنتق. ویتکون 
وادی الصدوع الاعظم بشرقی افریقیا من العدید من 


شکل 18 - 17 


رسم 2 تخطيطى c?»‏ صدع نتقی واخر منخسف. 


الخسفات الضخمة تعلوها نتق مطوية مكونة جبالا طويلة. 
ويمتد هذا الوادى قرابة الستة الاف کیلومش ويحتوى على 
مواقم مستحائات لاقدم انسان على الأرض. وتشمل ودیان 
الصدوع الاخری. وادی الراین بالانیا. ووادی البحر الیت 
بالشرق العربی. وحیث ان الکتل الصخرية العنية بالفوالق 
ات Magaly‏ مت cule]‏ ہام ها الع XU‏ 
استنتج ال جیولوجیون بأن قوی الانضفاط فى عمل دائب. 
ویعتقد بأن الناطق البدئية هذه الانشطة تقع بواقع التقارب 
حبث تصطدم الا لواح. وتسبب قوی الانضغاط عادة طیات 
وصدوع تنتج عنها زيادة فى سمك الطبقات المتأثرة وقصر 


فى امتدادها. 


الفواصل 


ضمن اهم الظواهر الشائعة للصخور المتكشفة شقوق 
تظھر عند سطح الأرض تسمی بالفواصل. وخلافا للصدوع 
فان الفواصل هى تشققات لم تنتج عنها ازاحة ظاهرة. 
وبالرغم من ان بعض هذه الفواصل تحدث عشوائيا الا ان 
معظمها يكون فى حموعات متوازية. 

ولقد تحدثنا سلفا عن نوعية الفواصل. حيث تعرفنا 
مسبقا على ان الفواصل العمودية تتكون عندما تبرد الصخور 
البركانية وتكون الشقوق الناتجة عن الانکماش, والتى ينتج 
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عنها تراکیب طولية عمودية الشكل. تذكر ايضا ob‏ التوريق 
ينتج فواصل منحنية نسبيا والتى تتكون عادة موازية لسطح 
المركبات البركانية الضخمة مثل الباثوليت. وهنا يعتقد بان 
الفواصل تحدث عن قدد الصخور التدريجى الناتج عن 
ازاحة الغطاء الصخری oib‏ الأجسام. بواسطة عوامل 
التعرية. وخلافا لما ذكر فان معظم الفواصل تنتج عندما 
تتشكل الصخور وخاصة بفعل قوى الشد والانفصام 
المصاحبة لحركية القشرة الأرضية. فمثلا عندما حدث الطی 
فان الصخور الواقعة عند محاور الطيات تقع تحت قوة الشد 
لتستطيل وتنتج فواصل شد. أما bei‏ الفواصل الشائعة فقد 
تنتج عن حركة دقيقة للقشرة الأرضية مصاحبة لحركية 
بسيطة هذه الطبقات. وتجدر الاشارة هتا الى انه فى العدید 
من احالات لا تظهر العوامل السببة للفواصل بسهولة. 
وتتکسر العدید من الصخور بفعل نسقين من الفواصل 
التقاطعة التی تشرّح الصخور الى العدید من الکتل 
الصخرية النتظمة الاشکال. وهذه الفواصل عجموعاتها 
الختلفة غالبا ما تنتج تأثيرات ايجابية على الراحل 
الجيولوجية الوالية. فمثلا تتركز التجوية الكيميائية حول 
الفواصل. وفی كثير من الناطق تتحرك الیاه الجوفية مكونة 
الفجوات الارضية بالصخور القابلة للذوبان حول اتجاهات 
الفواصل. اضافة لذلك فان نظام الفواصل قد پوجه مسار 
مجری مائی. وما نظام الصرف التعامد الذى وصف بالباب 
التاسم الا مثال لذلك. 


bul‏ الجبال 





بالرغم من ستحالة وجود جبلین متاثلين بالضبط الا ان 
تقسیم الجبال يتم بناء على خصائصها الظاهرة جدا. ومن 
هذا المنطلق يكن التعرف على اربعة آنواع من ال مبال: )1( 
JLH‏ الطوية JULI (2) (ASAI JUI)‏ البركانية. (3) 
جبال الکتل الصدعية. (4) الجبال القببة. (شکل 18 - 
18( 


وتقع السلاسل الجبلية المتشابهة عادة فى مناطق متقاربة 
مكونة انظمة جبلية. فمثلا تتکون معظم منطقة نیفادا شبال 
امريكا من العديد من الجبال الصدعية تفصلها احواض 
تركيبية. ضف الى ذلك فبكل حزام der‏ سلاسل جبلية 
TES‏ فل گل مع عله لالز علدت 

واضافة الى هذه الاختلافات الاساسية فانه فى بعض 
المناطق تتكون التضاريس المعبرة عن الجبال بدون تشكل 
كبير فى القشرة الأرضية. فمثلا السفوح المرتفعة والکونڈ من 
صخور عالية وغير مائلة. قد تقطع لتكون تضاريس وعرة. 
فبالرغم من ان هذه المناطق العالية لها تضاريس تشبه 
الجبال. الا انها تفتقر للتركيبات المصاحبة لعمليات البناء 
الجبلى. وقد يحدث عکس ذلك قاما. فمثلا تلك الأجزاء 
الواقعة بالشق الشرقی من جبال الأبالاش قثل تضاریسا 
تکاد تکون مسطحة شبيهة بتضاریس جوف الفارة . ومع 
ذلك فانها تتکون من صخور مقلوبة ومتحولة ما جعلها جزءا 
من جبال الابالاش. 


وی الاجزاء اللاحقة سنتفحص ثلاثة انواع من واقع 
اربعة من ال جبال. اما الجبال البركانية فقد تمت دراستها 
باستفاضة بالباب الرابع. 


ا جبال الطو à,‏ 


تکون ا جبال الطوية اکبر واکثر انواع JLH‏ تعقیدا. 
وبالرغم من ان الطى هو الظاهر للعيان, الا ان الصدوع. 
والتحول والنشاط البرکانی متواجدة دائا وبدرجات متفاوتة 
بهذه الجبال (شكل 18 18 |( وكل الانظمة الجبلية 
الکبری. مثل الالب. الاورال Vlll‏ والابالاش تندرج 
تحت هذا النوع. وحيث JUH ol‏ المطوية تنل معظم الجبال 
الکبری ف العالم فان مراحل البناء ال عادة ما توصف 
بطرق تکونها. ade,‏ فلقد افردنا جزءا من نشوء ا جبال 
لوصف تطور هذا النمط من البال الشاهقة والعقدن. 








| 


كانية. 


) 


-> 


( 


_ جبا 


ل قوالب 


الصدوع. )3( 


ELM 


J 


| 2 دغه : 


n 





506 





(ج) - قالب صدعی 
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شکل 18 - 19 

تکون ترکیبات قوالب الصدوع فى 
منطقة الأحواض والرتفعات. (I)‏ 
- ينتج عن توضع we!‏ فى 
الفشرة انبثاق للقشرة واندفاع 
لكميات هائلة من المواد البركانية. 
اليا ےی bum.‏ کی ا 
التصهر تنهار القشرة عند تبريدها 
على امتداد عدة صدوع عادية 


زوایاها عالية. 


جبال قوالب الصدوع ‏ 


بحد جبال قوالب الصدوع. على الأقل من جانب 
واحد. فوالق iole‏ بزاوية مرتفعة (شکل 18 - 18 ج). 
تذکر ان قوی الشد هی السئولة عن تکون الفوالق العادية. 
وقد تتکون بعض جبال الفوالق نتيجة لعملية رفع متسعة 
والتی ينتج عنها idas JIL‏ التصدع. ومثال ذلك قوالب 
الفوالق التب ترتفع على الجوانب التخسفة من ودبان 
التصدع بشرق افریقیا. ویبدو ان جبال قوالب الفوالق 
تتکون ایضا عند ارتفاع قوالب منفصلة عمودیا فوق جارى 
الاودية الجاورة ها. وتوجد بمنطقة ا حوض والسلاسل الجبلية 
بالولايات التحدة مثال جید JUL‏ قوالب الفوالق يطوق 
ولاية نیفادا وجزءا من Up SLY‏ ونیوس‌کسیکو واریزونا 
وکالیقورئیا. فقد. اشطرت. الارض هنا الى مثات 'الأجزاء 








لتکون سلاسل جبلية متوازية يبلغ معدل Ub‏ حوا ی 80 
کیلومترا ترتفع بانحدار شدید فوق الاحواض الترسيبية 
المجاورة طا. وحیث أن تکون جبال قوالب الفوالق فى تلك 
المنطقة کان مصحوبا بالنشاط البرکانی. فقد ساد الاعتقاد 


اعبات عملية الرفع الواسع لل الارصشه والتشقق الناجم 


عن قوى الشد قد حصل بفعل خاصية الطفوية للصهارة 
المتواجدة تحت السطح (شكل 18 19). ومع انتهاء مرحلة 
النشاط البركانى عمل الانخفاض فى درجة الحرارة واطبوط 
على امالة القوالب لوضعها الحالى. ويختلف بعض 
الجيولوجيين مع هذا الرأى» حيث يفضلون فرضية بديلة 
تقول بأن السبب يكمن فى التغيرات عند حافة اللوح على 
طول الساحل الغربى لأمريكا الشمالية. ويضيف هؤلاء ol‏ 
التغيرات (à‏ الحركة عند الخافة. قد سببت فى التبدل à‏ 





شکل 18 - 20 

النخود ell‏ ولتت وا کنیا 
الجنوبية. مئال من آمثلة الجبال 
النارى والتحول المقاوم لعمليات 
A di‏ 


القوی الور عل المنطقة لات الانضفاط ال الشد. ;33 
امتدت من ثم قوی الشد الى صخور النطقة وتسببت فى 
تصدعها. وقد نجم کن هذا بالتالی مرحلة من. التشاط 
البرکانی. وختلف هذه الفرضية عن سابقتها فى Ug‏ بان 
التشاط البرکانی فى المنطقة المذكورة لم یتسبب فى عملیات 
اعادة التشکل بالنطقة بل كان نتاجا ھا غض النظر عن 
آی من هذین التفسيرين اصوب آو ان کلاهیا جانبه 
الصواب فان هناك اتفاق عام ok‏ جبال قوالب الفوالق 
هناك قد تکونت بفعل قوی الشد. وعندما dub‏ بان سلسله 
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جبلية معينة قد تکونت بفعل قوالب الفوالق فهى اشارة الى 
الحادثات المسئولة عن تشكيل الطبوغرافية الحالية. 

وعادة ما تكون صخور القوالب المرفوعة شواهد على 
عمليات تشكيل سابقة. فمثلا طبوغرافية الحوض والسلاسل 
الجبلية غربى امريكا الشمالية المذكورة اعلاه. قد بدأت فى 
التکون منذ حوالی 15 مليون سنة مضت. غبر ان هله 
الصخور قد مرت عرحلة اخری من بنا ابا اثناء دهر 
الحيآة التوسطة التأخر ودهر اهاه اده الباکر, sul‏ تلك 
die di‏ عملت التقباظات ]2:213 والصدوع الاندفاعية على 
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اعادة ; الصخور الرسوبية بالنطقة - وقد عملث 
التعرية على تاکل الجبال التی تكونت نتيجة لذلك النشاط 
وذلك مثل تكون جبال قوالب الفوالق. 





JUH‏ المنبثقة 


ریا تكون الجبال المنبثقة من أكثر انماط Juil‏ تباينا. 
فالبعض منها يتكون من صخور تحتیة قدية سبق وان سوتها 
التعرية ثم كستها فيا بعد الصخور الرسوبیق ثم رفعت 
لتأكل التعرية هذا الغطاء الرسوبى تاركة اللب من الصخور 
النارية والمتحولة مرتفعة فوق الناطق الحَيظة بها (شکل 18 
.0 وس الأميلة ۔الآخری للجبال الښتقة تلك الق تہجد 
بأمريكا الشمالیة فى وسط وجنوب سلسلة جبال الروكى. 
وتختلف هذه اختلافا كبيرا فى تركيبها عن جبال الروكى 
الشمالیق با فيها الجانب الکندی. وتتكون الأخيرة من تتابع 


سميك للصخور الرسوبية والتی سبق وان اعيد : 
بواسطة الطى والتصدع الاندفاعى ذی الزاوية النخفضة. 
اما الروكى الجنوبية فقد اندفعت الى اعلى عموديا تقريبا 
کجزء من انبثاق عريض للقشرة أو فى بعض الاحيان نتيجة 
للازاحة على طول الصدوع ذات الزوايا العالية. وبصورة 
عامة تتكون هذه الجبال من صخور القاعدة التى تنتمى الى 
ما قبل الكمبرى تغطيها طبقات غير سميكة نسبيا من 
صخور ما قبل الكمبرى احدث عمراء أو تنتمى الى دهر 
الحياة القدیة.۔غبر ان معظم هذا الغطاء الرسوبی قد ازاحته 
التعرية من اغال القوالب الرفوعة بولاف مد من اعادة 
میطا اللثام عن اللب لا قبل الکمبری. وفى كثير 
من الناطق وک رؤية بقایا هذه الطبقات الرسوبية ٹا 
باللب التبلر للسلاسل الجبلية. ويمكن التعرف علیها بسهولة 
من خلال الرتفعات المزواة البارزة التی : الطبقات 
i‏ ان والتى تسى ظهر الما ژمکن 18 :211 

















منظر اعا الشبال علق امتداد لالب الشرقی لت الوا هه الجبلية بال-الروکی گرا فا 
غطت فى يوم ما بقایا الطبقات القلوبة الرسوبية (التی تظهر فى وسط الصورة) مناطق الصخور النارية 
والتحولة التی تقع الى الغرب. 
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AE o a e e o iee وښ و‎ C: 


وتشمل امثلة لب ما قبل الکمبری عددا من التکشفات 
الجرانيتية التی تبرز كقمم جبلية كالتى توجد بسلسلة جبال 
كولورادو. ویعتقد بأن بروزات شرقی جبال الروکی قد 
كوت استجابة لقوى الضغط الناجم عن امتطاء قارة 
امریکا الشمالية لجن من اللوح الحيطى المجأون 
بناء الجبال 


ad‏ حدثت عملیات نشوء الجبال فی التاریخ الجيولوجى 
احدیث بعدة موافع حول العالم. وتشمل هذه الأحزمة 
الجبلية الحدیئة الکوردیلیرا الامريكية والتی تمتد على طول 
الحافة الغربية للأمريكيتين من مضیق جلان الى الاسکا. 
وسلسلة الالب ب اطوالايا التی تمتد من البحر التوسط عبر 
ايران الى شمال اهند واهند الصينية وکذلك الناطق الجبلية 
غربی الحبط اهادی. وهی تشمل اقواس الجزر الناضحة 
مثل الیابان والفليبين وسومطرة (شکل 18 - 22 أ). ومعظم 
هده الأحزمة احبلية الحديئة قد تکونت خلال المائة مليون 
سنة الماضية. وقد ابتداً بعضها فى التکون. با فى ذلك 
LYA‏ فى مدة اقرب. لا تزيد عن 40 مليون سنة مضت. 
فبالاضافة الى هذه الجبال الحديثة الرکبة. توجد سلاسل 
جبلية عذيدة برجم عمرها الى دهر ما قبل الکمبری والدهر 
القديم. ورغم أن هده التراکیب القذيمة قد تعمفت فيها 
التعرية واصبحت ذات تضاریس متواضعة الا انها قتلك 
نفس اللامح التركيبية التی توجد فى ال جمبال الأحدث عمرا. 
وتعتبر Jue‏ الابالاش بامريکا الشمالية وجبال JUNI‏ 
بالاتحاد السوفیاتی موذجین جیدین هذه الجبال. 


وختلف الحبال المركبة عن بعضها فى تفاصیل معينة الا 





اغا فلك نفس التراكين الاساسية. وتتالف امت ناد 


الجبال .عاذة من مرتفعات متوازية من الصخور الزنسوبية 
والبركانية الطوية والتصدعة التی تکون بعض 
تحولت تحولا شدیدا واقتحمت بأجسام نارية حديثة Ley‏ 
وفى معظم ا لحالات تکون الصخور الرسوبية قد تراکمت فى 


بحار عميقة وقد زاد سمکها عن 15,000 متر AIS,‏ من 


اجزائها قد 


صخور اقل سمکا تراکمت فى بحار ضحلة وعلاوة على ذلك 
فلا بد ان تکون هذه الصخور الشكلة اکبر عمرا فی معظمها 
من حادثة بناء الجبال التی تضمنتها. ما يشير بالضر ورد 
ال فترة غير قصيرة من التراکم اهادیء التبوع بحادنة 
مفاجئة من الطى والتصدع. 

وقد اتضح من الدراسات الدقيقة للمناطق الجبلية ان 
فترة بناء الجبال عادة ما تكون طويلة وقد تزيد فى بعض 
الاحبان عن 100 مليون سنة. هذا بالاضافة الى ان وضع 
تصور لاحداث الاضی قد دل de‏ ان التشکل الما 
بتقدم من الحیطات نحو اليابسة بحیث يتم تشكل 
رسوبیات الیاه العميقة آولا. ولقد تعرضت هذه الرواسب 
المكونة اساسا من ا جرای واکی والفتات البرکانی والصخور 
Ac dall‏ الى درجات شديدة من الطی والتصدع والتحول 
وكانت کا لو وضعت بين فکی AS‏ وه Mak‏ 1 
فكها المتحرك من البحر فى اتجاه اليابسة. وبعد هذا التشکل 
البدئی تعمل عدة افتحامات من الصهير على تشكل وول 
هذه الرسوبيات مكونة بذلك اللب النارى والمتحول للجبال 
الأخذة فى النمو وقد تسببت هذه ا حادثات عادة فى زيادة 
سمك الصخور حيث نجم عن ذلك ارتفاعها فوق مستوى 
سطح البحر. وبينا يتم رفع وتشكل اللب التبلٌر تنزاح 
رسوبيات المياه الضحلة فى اتجاه اليابسة داخل القارة, ٠‏ 
وخلال هده الفترة الاخبرة. یتم طی وتصدع صخور الیاه 
الضَحلة. المكونة. اساسا من الج ial‏ النقی رفا نت 
ا حجر الجبرى واحجر الطینی. وذلك .على امتداد £m‏ 
اندفاعية قليلة الیل لتنتج الجر الرسوبی من الجبال المركبة. 


هناك عدة نظریات تتناول نشاة Agel‏ بناء الال اه 
يقترح افتراض قديم ان الجبال هی عبارة عن تجعدات فى 
كانت فى حالة منصهرة. فعندما بردت الأرض وتقلصت 
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تشكلت القشرة لتناسب صغر الحجم الذى طرأ على الأرض. 
مثلما تتجعد قشرة البرتقالة عند جفافها. ولكن لم يقو هذا 
الافتراض ولا غيره من الافتراضات القدهة عل الوفوف 
امام الامتحان. ففی تلك الفترة. قام العالم الجيولوجى 
الرموق جيمس هول سنة 1850 بدراسة للطبقات الرسوبية 
المشكلة تذلك از من جبال الابالاش الواقعة فی ولابة 
نيويورك وحوطا. وبعد فحص ملامح مثل مستحائات الیاه 


شکل 18 - 22 

JU شاهقة فی سلسلة‎ ia’ 
يوتا علخ‎ Aus us Lol 
prem TIENS 
ÀJ الشا‎ CM من كورديلليرا‎ 





الضحلة. وعلامات ألنیم والتشققات الطينية. استنتج هول 
هذا السمك اهائل من الصخور الذى تراكم فى مياه لا يزيد 
عمقها عن عدة مئات من الامتار. ولكن كيف يصح ان 
بتراكم عمود صخرى سمكه 10,000 متر فى حوض لا يزيد 
عمقه عن عدة مئات من الامتار؟. ولکی بحسب حساب هذه 
التراکمات السميكة. اعتقد هول انها تراكمت فى منخفض 
رسوبی هائل loe‏ ببطه. وحسب رای هول. فان lia‏ 


CA‏ ای 
E‏ 


سار اس سا 





ارض محادية 





شكل 18 23 
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قعيرة قارية | 





dicta p ado ce‏ نر المياه الضحلة للقعيرة القارية وصخور المياه العميقة- 


للقعيرة المحيطية. 


المنخفض الرسوبى الط ووی الذى سمى فیا بعد بالقعيرة 
العظمى قد هبط قاعه ببطء كاف As‏ تراكم ازیو ات 


کین 


وبعد ربع قرن تقرییا. عمل جيمس Ulo‏ على التوسع ف_ 


تصور نظرية القعيرة. فقد افترض انه بعد تراكم سمك كبير 


من الرسوبيات تبداً القوى الافقية الموجهة من الجانب 
التخیطی تفر عل صفظ الرسوبيات: اد تعمل هل 


القوی الضاغطة على تقليص القشرة وزيادة سمكها ما 
ينتج عنه نظام جبلی شاهق الارتفاع, بينا بتم ضغط معظم 
ale! à das dl c‏ الارض. وبدلك ا تل 


من الصخور الرسوبية والبركانية التى اعتراها الطی .. 


Mure‏ وقد وجد امیولوجیون انه یکن تطبیق مدا 
القعيرة العظمى على نظم جبلية اخرى مركبة مع بعض 


ji‏ الابالاش. امكن وضع تصور 

س انها تلف من وحدتین متمیزتن (شکل 18 - 23( 
7 الدی وصفه جيمس هول على انه يتألف » من رشو بیات 
A‏ .الضحلة وهی حجر رملى نقى وحجر جبری وحجر 
طينى. à et ep.‏ نن Jd.‏ عرقي و بعد 





ils‏ بفترة 


بالقعبزة القارية العظمی. وق اتجاه البحر من القعبرة 
القارية توجد القعيرة الحيطية العظمی حیث تراکمت 


معطم اليه العميقة, وهده a‏ 2 واکی. وطفوح 


اد شل ھی ہد د 
عدة الا انها لم تأت. بشرح السات الام وراه جركاة 
بناء احبال. وما sil‏ ادى (JI‏ هبوط القعيرة؟ ناذا نیقی 
الہ ات التراکمة دون ای تا کار للایین السنین ثم شر 
من التشکل؟ ان مثل هده الأسئلة اتی لا د 
IW "0‏ قد ارغمت الحيولوجيين على الاستمرار فى تقییم 
المشكلة المعقدة لبناء الجبال. وبتطور نظرية حركية الالواح. 


ظ امكن الاجابة على كتير من الاسئلة الشائكة lal‏ بنظرية 
التعره العظمی. . 

االتعلایلات cad‏ واد غل هد جوم ای را جو سرت 

للقعيرة العظمى على 


وتقترح هذه النظرية الاحدث والاكثر قبولا من کل 
النظربات Ai VANI‏ نام حرکات اح ا حبال تعود Al‏ 


. تحرك الالواح يتم .بناء الجبال عند الحواف المتقاربة للالواح. 
"m‏ هذه dens m‏ الالواح المتصادمة على احداث قوى 
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انضغاطية يتم وجبھا تفتت وتصدع وتحول تراکمات سميكة 
من الرسوبيات التى تتجمع على امتداد حواف اليابسة بين 
يعمل انصهار القشرة المحيطة الغائصة على تغذية مصدر 
الصهير الذى يقتحم ويشكل هذه الرواسب. 

لاحظ ان عملية بناء Jud‏ التی جاءت ها نظرية 3 


الالواح يجب ان ينظر اليها على انها امتداد مکمل للنظرية 


القعيرية لا لتحل محل الاراء السابقة. فمعظم المقدمات 
التى وضعتها النظرية القعيرية لا تزال قائمة. لانه قد تمت 
دراسه الانعداث الى ادت الى قگون سلامنل :ابال المعقدة 
قبل ظهور نظرية تحرك الالواح الى حيز الوجود. وقد تحقق 
للجيولوجيين فهم اوضح لاسباب حركات بناء الجبال. 
ويتعلق احد التعديلات اطامة فى النظرية السابقة بموقع 
وطبيعة القعيرة العظمى. فبدلا من اعتبارها منخفضا طوليا 
ضخما gi‏ على المسطبة القارية المستفرة. یکن اعتبارها 
مؤلفة من رسوبيات تقع على حواف القارات. ولذلك فانه 
یکن اعتبار صخور القعيرة القارية العظمى مساوية 
ارات ايد الضکد امتراكية عل RETI UTR‏ 
يكن اعتبار طبقات القعيرة المحيطية على انها تجمعات 
لرسوييات اليا الحميقة .وفقات: البراكية الذى سا ند 
اقواس الجزر أو عند كتل قارية قريبة. ورغم ان بعض 
رسوبيات المياه العميقة كانت قد نقلت بواسطة تيارات 
العكر, فان معظم تراکمات القعيرة المحيطية العظمی تضاف 
الى حواف القارات على امتداد نطاقات الغعص حيث يتم 


كشط الرسوبيات من اللوح الغائص والتصاقها باللوح | 


العظمی والقعبرة المحيطية العظمى تأخذان شکل تركيب 
دسرى فانه لا يزال يحتفظ بتسمية القعيرة القارية العظمى 
والقعيرة المحيطية. 

حركات بناء الجبال عند حواف الالواح 


gil‏ احالية مرکات بناء Jed‏ هی اقواس البراکن 
النشطة التی قثلھا جزر اليابان. وجبال الاندیز بأمریکا 


الجنوبية. ورغم أن معظم اقواس الجزر البركانية متشابهة. 
فان نطاق الغوص اليابانى بقع عند التقاء لوحين غائصين 
بیغا بقع قوس جبال الاندیز حيث بصطدم الغلاف الصخرى 
القارى بالقشرة الحیطیة. نیا لذلاۍ تختلن Aa‏ جساء 
Jud‏ نی تطورها فى كلا الموقعين. واحد الاسباب. الاخری 
لحركات بناء الجبال وهو الاهم. يقع Cum‏ تتصادم كتلتان 
فاریتان. مما يزيد من درجة التشکل. ولیس هذا فحسب بل 
يزيد من صعوبة الکشف عن تتابع الاحداث الجيولوجية. 
وسوف نتناول بالنقاش كلا من هده الواقع لبناء الجبال فى 
الأجزاء التالية طذا الفصل. 


حركات بناء الجبال عند اقواس الجزر البركانية 


Lao‏ اقواس الجزر البركانية فى المواقع التى يلتقى فيها 
لوحان حیطیان بحيث يغوص احدھ| تحت الآخر. كا يعمل 
الانصهار الجزئى للوح الغائص, وربا حرارة الاحتكاك 
لصخور الوشاح على تولد كمية من الصهير الذى يصعد الى 
اعلى ليكون الزے النارى من نظام الاقواس البركانية 
(شكل 18 24 (Í‏ وعلى مدى فترة طویلة تندفع عدة 
نفاظات برکاثية تدعمها عملية طفو الکتل الثارية القتحمة 
لتزید تدریجیا من حجم وارتفاع الاقواس الناشتة. كا يعمل 
هذا النمو على زيادة معدلات التعرية زيادة فعالة ما يؤدى 
الى زيادة كميات الرسوبیات AUAM‏ الى قیعان البحار 
الجاورة وا ی الاحواض الواقعة خلف الاقواس البركانية. 

بلاق الى الویات الس هن dahdi‏ هناد 
رسوبيات المياه العميقة التى تكشط من c‏ الحیطی 
الغائص وتتراکم .على جدار الخندق المحيطى المتد من 
الياسة. (شکل 18 - 24 ب). وتسببت القوی الضاغطة 
الناشئة عن تلاقی الالواح فى طی وتصدع هذه الرسوبیات 
مع القشور الحيطية الکشوطة من اللوح الغائص. ویعمل 
خد الشاط عل os‏ کله سیگ من الواد الشكلة الى 
توازی الحزء الناری من الاقواس وتقع فى انجاه البحر. 
ویسمی الخليط الناشیء عن الصخور الرسوبية والصخور 





^ 





التحولة والسنة قاع المحيطات بالخلوط . ویعتبر التحول 
الصاحب لعملية الخلوط من النوع عالی الضغط ‏ منخفض ت وتتحول بين یتم M‏ 

اثرارة واللی ثله مجموعة الشیست الازرق (انظر الفصل ‏ الخلوط عن طريق الالواح التقارية. رٹ مصاحبا لذلاه ذ 
السایع). ویکن ان يسفر تراکم کهذا عن سمك يرتفع فوق 
مستوی سطح البحر. 
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التحول كما تنعکس درجات التحول هذه فى العادن الدالة 
على التحول الشديد. 

ونتيجة لذلك يكتمل تطور القوس البركانى المؤلف من 
حزامين متوازيين من حركات نشوء الجبال (شكل 18 - 24 
ج). فا جحز التصل باليابسة هو قوس الجزر البركانية المؤلف 
من أجسام كبيرة مقتحمة ممزوجة بصخور شديدة التحول 
nC gi‏ نی keli adi all‏ 
calli‏ من صخور الرسوبيات والفتات البركانى المطوية 
1 8.002 ظ 


وقد ادرك الجيولوجيون Aca‏ زمن قريب فقظ اهمية 
اقواس المزر البركانية ق عملیات بناء الجبال. (شکل 18 ب 
5 ومن المتفق عليه ان العمليات القائمة حاليا à‏ مواقع 
اقواس الجزر البركانية هى عبارة عن احدى مراحل تكون 
الاحزمة الجبلية. و ا حزہ QUI‏ سوف نتعرض لحركات 





شكل 18 - 25 
ثلائة من عدة براكين تولف القوس الأولییشی. ينتج حزام التبركن هذا من غوص لوح المحيط الهادى وف 
خلف الصورة. بوجد برکان ستیسکن AU‏ (النی زلم 1772 مثرا) cell‏ يسغه الا لیوشیون الفرغ 


شید الال عل امقداد اشواف القارية .نی ضو ما تعلمتاه 
من اقواس ال جزر البركانية. 


جات سے الال الماح وب | سمل 
امتداد حواف القارات: 

تتضمن عملیات بناء JU‏ على امتداد ci‏ 
القارات تقارب لوح محيطى ولوح اخر تحتوی حافته de‏ 
مواد مستمده من القارة. وکا سبق ذکرہ فان Jus‏ | النوع من 
التقارب يؤدى الى تراكيب تشبه اقواس الجزر البركانية التى 
فى طور التكوين. ولكن تكون مركب خلوط القوس البركانى 
هو جزء من العملية المؤدية الى خلق نظام جبلى مثل جبال 
الاندین من اتد بانه تعدت اول مراحل تطور ارب 
الجبلى قبل نشوء نطاق الغوص. وتبقی حافة القارة خلال 
عا EST‏ كو قاط سنا من ابا لتک سنا انا 
للوح ولكنها جزء من نفس اللوح ككتلة من القشرة 

















اشحطة الجاورة. وی الأمعته -الغانټه do‏ مطفهة 
ال تپ الشرقية لامریکا تل رو هذا الوقع کا هو 
فى مواقع اخرى هادئة تحبط بالحیط الأطلسى. تتراکم 
الرسوبیات على الرف القاری مکونة طبقات سميكة (قعيرة 
d‏ من لل الول وج یرصع يني 
(شكل 18 ات وبعيدا عن الرف القاری. تعمل تبارات 
العكر (قوام كثيف من الطين وا ماء) على تراكم رسوبیات 
لیا العميتة راس لعطظه de‏ التحدر والرتفع 
القاری. 


وفيا بعد تصبح ا حافة القارية نشطة وتتکون منطقة 
لوضف lady‏ عمليات الشكل (شكل. 18 26 پ). 
وسبب هذه الحادثئة غير معروف. وقد اقترح بعض 
الجيولوجيين انه عندما يصبح سمك الرسوبيات کافیاء تنشطر 
اھت المحيظة الشائسة من الك الاوك ودا عة 
الغوص. ولكن هذا الافتراض لا يتفق والحقيقة التی تؤكد 
ان معظم مناطق الغوص تقع الى البحر من الرسوبيات 
الاكثر سمكا. 

والمكان امنتاسب افحص ‏ حافة قارية ial‏ هر stad V‏ 
الغربى لأمريكا الجنوبية حيث يغوص لوح النازكا تحت لوح 
امريکا الجنوبية على امتداد خندق des‏ والبيرو وربا 
ظهرت منطقة الغوص هذه مصاحبة لانشطار القارة العملاقة 
بنجيا. وعندما انفصلت قارة امريكا الجنوبية عن افريقيا 
وانتقلت غرباء انثنت القشرة المحيطية بمحاذاة الساحل 
الغربى لأمريكا الجنوبية ودفعت تحت القشرة القارية. ولكن 
الفشرة المحيطية لا تنصاع دون احداث اثر فى اللوح الذى 
بعلوها. وق حالة امريكا الحنوبية هذه فقد تشكل لوح 
النازكا رسوبيات القعيرة القارية المتاحمة لحافة القارة منتجة 
الج المطوى والمتصدع لرکب النظام الجبلى والذى يعرف 
ان جال الاندیز الشرقية. 


هذا وقد نشأت مرحلة اخری من الغوص والانصهار 
الجزئى. الا وهی آقواس ال جزر البركانية (شکل 18 - 26 
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عن 1a‏ اتفال dad d ea I‏ ع ۔التئ-التانة 
يتم فى اتجاه البحر من منطقة التصافها فان الاقواس 
البركانية تبعد غالبا عدة مئات من الكيلومترات الى البحر. 
اما أول جبل بركانى فى قوس جبال الانديز فقد تكون على 
U 32 la‏ انجاه البحر من الشاطیء القدیم ورعا ven oS‏ 


اقواس الحزر البرکانية الواقعة d‏ غرب الحیط اطادیء. 


وعندما امند اللوح الخاتص قا تحت امریکا ا په 

تعمق النشاط البرکانی JU‏ الاندیز شرقا فى الياسة بعیدا 
عن مواقع البراکین الاصلية والتی ازالت معظمها عوامل 
التعرية. پو الباتولیتات المتكشفة ومناطق الصخور 
المتحولة المؤلفة لجبال الانديز المتبلرة والتى توجد على امتداد 
الساحل الغربى لأمريكا الجنوبية. البقايا المتبقية من 
الاقراس ال كائية Ade ME‏ 


وخلال تطور اقواس الجزر البركانية تلتصق الرسوبيات 
الستمدة من اليابسة وكذلك تلك المكشوطة من اللوح 
al‏ علی call‏ التصل باليابسة من iod‏ البحوی. 
تذکر ان هذا التراکم التحول من الصخور ومن فتات 
از و SI ER‏ 


واحسن امثلة على مركب خلوط الاقواس البركانية بوجد 
فى غرب امریکا AUI‏ ویشمل صحراء نیفادا وسلاسل 
الال الساتحلية لول کالفو رتا ان تست تفلا ال اد 
الجبلية المتوازية عن طريق غوص جزء من E‏ المحيط 


NT xm Au 5 التی کون اندفاع‎ es 
من السنين. وقد ازالت عملیات الرفع ثم التعرية التى‎ 
رای‎ C اى‎ ell اعقبت ذلك معظم العلامات‎ 
تکشف لب من الصخور التبلرة. وق‎ de سابق وعملت‎ 
لوح الفاتص ولك التی انتجتها التعرية من اقواس الجزر‎ 
والتصدع ما کون الخلوط امرب الذی‎ P^ البركانية الى‎ 





(ج) 


٧ 


الا 


(a)‏ النمو الستمر لنظام جي 


ر الجرئى للوح الغائص à‏ 
مركب عن طر 


7 


قوس بركانى. 
التشكل لرسوبيات 


ali ااه‎ 


و 


LT 


شکل 
حركة 
(ب) 


= 26 
رجية مرج 
ب يشسبب 


و 


| غوص‎ E. 


à 


| 





wia 
غوص.‎ 


اد حافة 


قارية 


۰ 
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(أ) - 


حافة 


لوح ها 
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شکل 18 ے 27 
حركة الرج وتصادم القارات. () 
- تتسبب الالواح التقاربة فى 
منطقة غوص وف نشاة تبرکن 
لقوس ا oM‏ (ب) - تعمل 
الرواسب الکشوطة من اللوح 
الغاتص مع النشاظ الناری على 
NIMMT MTM‏ 
(ج) ‏ يعمل قفل الحوض الدی 
خلف قوس الجزر على تشكل 
رواسب الحافة القارية المحتبسة 
والقوس البرکانی. (د) - بعمسل 
لتصادم القارى على غلق 
الحوض الحیطی ما يسبب زيادة 
التشكل والتحول فى الرسوبيات 
وفى الصخور البركانية. 
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يؤلف تكوين فرانسسكان فى السلسلة الساحلية لجبال 
کالیفورنیا. اما رفع السلسلة الساحلية فقد وفع حديثا كا 
يظهر من الرسوبيات غير المتصلبة التی لا زالت تغطى 
اجزاء من هذه الأراضى المرتفعة. 


تصادم القارات 

لقد تناولنا ختی الان تكون احزمة نشوء الخبال حت 
ہو فقو سی سای ید ہر 
قد يحدث أن يحتوى كلا الطرفين المتصادمين على قشرة 
ارضید. قاریف ونظرا لکون العلافت: الضشرۍ للقارات هر 
أخف من ان يغوص ولو قليلا فانه ينتج تصادم حتمى بین 
الكتل القارية (شكل 18 27). ومثال على ذلك ما حدث 
منذ حوالی 45 مليون سنة بین اند وقارة آسیا. فاهند التی 
كانت جوا من قارة القطب اہی طز Eau‏ 
0 کبومتر شالا قبل ان cae‏ الا صطدام. وتکونت» 
جبال اهمالایا الشاهقة ومرتفعات التبت نتيجة لذلك. ورغم 
à‏ القشرة الحيطية التى كانت تفصلهبا قبل الاصطدام قد 

EET EE Jua tm صت. مشها قد‎ 

a‏ ویکن العثور عليها فى مرتفعات فوق مستوى 
سطح البحر. ومن الحتمل انه بعد هذا الاصطدام. سوف 
بنفصل اللوح المحيطى الغائص عن اللوح القارى المتاسك 
ویستمر لق غوص الی اسفل, اذ لا ېزال مرکو الانفراج الذی 
یفصل XM‏ عن قارة القطب الجنوبى والذی کان بحرکھا à‏ 
تجاه الشمال لا يزال نشطا حتی الآن وبذلك يستمر فى دفع 
اید مار اسا aat‏ چاو بضع سنتیمترات ق الستة. 
ولکن العدد الكبير من الزلازل التی تم تسجیلها فى المنطقة 
البحرية جنوبی اند يدل على ان هناك منطقة غوص 
جديدة اخدة فى التکوین. واذا كان الامر كذلك فان موقعا 
جدیدا قد يتوفر لاستیعاب القشرة المحيطية لقاع الحیط 
افندی والذى یتولد باستمرار عند مركز انفراج يقع الى 
الجنوب الغربی. واذا حدث ذلك فسوف ينتهى تحرك ا ند 
نحو الشمال وبالمثل ينتهى غو جبال LAI‏ 


هذا ومن المؤكد ان صداما مائلا اقدم عمرا قد حدث 
بين القارة الاوروبية والقارة الآسيوية مما نتج که کون 
جبال. الاورال التق تقد یق اجام شيال جتوبی خب الاتتاد 
السوفياتى. 

وقبل اكتشاف نظرية حركية الالواح واجه الجيولوجيون 
صعوبات جمة فى تفسير سلاسل الجبال مثل جبال الأورال 
التى تتمركز بعيدا داخل القارات. اذ كيف يعقل ان تترسب 
الاف الأمتار من الصخور البحرية ثم يعتريها الرفع والطى 
بيا هى تقع فى وسط AES‏ اليابسة؟ 


هتاك سلاسل جبلية اخری ما ادلة على تصادم الكتل 
القارية هی جبال الالب وجبال الابالاش. اذ بعتفد ob‏ 
تکون جبال الالب كان نتيجة لتصادم قارة افريقيا مع القارة 
TE‏ عند انغلاق بحر التیش (شكل 6 - 1). 3 تم 
خلال ذلك تعرض کمیات ضخمة من الرواسب الى الضغط 
فصارت طيات متراكبة. ثم ازيحت شالا على شكل طبقات 
تركيبية اندفاعية. وقد انطوت هذه الرواسب بداخلها على 
فتات موق من القشرة الحيطية التی وقعت al‏ الفاصل 
بين طرفى القارتین. 

وقد کشفت التعرية فى جبال الألب كتلة الصخور 
شديدة التحول التى نتجت عن التصادم. ولكن كل 
الصخور النارية التى عادة ما تصاحب مناطق غوص 
الألواح المحيطية المحصورة فى الوسط بين الكتلتين القاريتين 


. غير موجودة فى جبال الألب. وقد فسر غياب النشاط النارى 


d‏ جبال الالب عل انه يفل انفلاق حوض یئل صنفبر. 

ul‏ جبال الابالاش الاقدم عمرا من جبال الألب 
فیعتقد بأنها تكونت نتيجة لتصادم بين كتلتى امريكا الشمالیة 
وافر بقبا. ورغم ان هاتين القارتين منفصلتان الأن الا انه 
بعتقد بانهیا کانتا متصلتین منذ ما Ji.‏ عن 200 Dada‏ سنة 
سو من القارة العملاقحه ال در اي ومد 
الجيولوجيون ol‏ ذلك لكان سببا نی تکون سلسلة من جبال 
cu‏ فى يوم ما شاهقة جدا. وتدل الدراسات التفصيلية على 
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ان حزام جبال الابالاش معقد بدرجة اکثر مما کان متصورا. 
فبدلا من تصادم واحد هناك ثلاثة حادثات تصادم خلال 
0 ملیون سنة تقریبا وتدل البیانات التوفرة على ان AkS‏ 
فارية ضخمة قد انشطرت لتکون نواة القارة الأمريكية 
الشالية ونواة القارة الافریقی مع عدد من ENI‏ الفارية 
الاقل La‏ وذلك مند حوالی 650 ملیون سنة. وسوف يتم 
التعرض بالنقاش هده الکتل السیاة بالقارات الصغيرة à‏ 
ابن التای. فحرکات تھی الجيال الف تم موجبها مود 
Qus‏ الابالاش قد انتهت باحاد نواة قارة امریکا الشمالیة 
ونواة فارة افریقیا مع كتل من القشرة القارية الاقل حجما. 
وبینا بدأت الکتلتان القاریتان فى الاقتراب cU‏ 
منطقة غوص ف المنطقة البحرية الواقعة آمام شمال نواة قارة 
امریکا الشمالية ونتج عن النشاط الناری الصاحب لعملية 
الغعص قوس جزر برکانية شبيهة ا حدث اليوم على الحافة 
الغربية للمحیط المحادى. وتدل الدراسات فى جنوب جبال 
الابالاش. ان هناك قارة قزمية كانت تقع بین قوس المزر 
az‏ واللوح القدیم لامریکا الشالية. وقد ادی استمرار 
انغلاق نواة الحیط الاطلسی الشمالی الى تصادم هذه القارة 
الفزمية مع امریکا الشمالية. وقد طوت وحولت حركة نشوء 
الجبال هذه الكتلة القزمية التى تم التعرف علیها à‏ الصخور 
البلورية لمنطقة بلوريدج وبيومنت بجبال الأبالاش. 


وقد حدثت حركة نشوء اخرى مند حوالى 380 مليون 


سنة بيغا إنغلق الحوض الحیطی الواقع خلف الجزر البركانية _ 


فى حزام ولاية كارولينا والذى يقع مباشرة شرقى منطقة 

آما الحركة ال e‏ فقد حنتت dia‏ جرال 256 - 35306 
ملیون سنة مشت عسما اسظدمست: افر شا بات یکا 
القوالية, los‏ سبيت rcr bd dI ade‏ ق ارا 
الرولسب اتراقة سالقا ف .افجاه. الال جل متا 
الصدوع الاندفاعية قليلة الميل. وربا زادت الازاحة الكلية 
فى بعض المواقع عن 250 كيلومترا وقد ادت هذه الازاحة فى 


ہج ہج ہے عا و ات 
القارية العظمی التی کات عند حواف EXTR AN‏ 
كل ada.‏ الظبقات الظوبا اتسد اور الم 
لاقلیم الودیان والتلال هناك. 


وبعد التحام امریکا الشالية وافریقیا بوفت قصير 
جیولوجیا بدأت اقازز اللتحمة بانجیا ل الانقسام من جدید 
ای كتل اصغر حجا. وقد ادى الا زدواج الناشیء عن الکتل 
الصغيرة والتعرية الستمرة لوقت طویل D‏ غمر میاه البحار 
للظلفة الشرقية JUL‏ الابالاش. وقد ادى الترسیب الذی 
حدث علی هلم SUI‏ الس فى النهاية الى تکون اة 
السميكة من الصخور اليس ية الف توجد حالیا علی امتداد 
الشاطیء الشرقی للولایات التحدة. فلو حدث ان انغلق 
الحیط الاطسی مرة اخرى. فسوف تطوی الرواسب 
وتتحول ال جبال شاهقة واقعة فى اتجاه البسر من جبال 
الابالاش ا حالی وبذلك سوف تتم اضافة شر بط من 
الارض اليابسة اللنديدة الی القارة. 


وباختصار یعتقد بان cx‏ حرکات نشوء السلاسل 

الجبلية الركية (والمتمثلة فى جبال الابالاش) کان کیا یل: 

1 بعد انقسام كتلة قارية تتجمع رزمة من الرواسب. 
السميكة على امتداد الحواف القارية اهادئة مما يزيد فی 
حجم الكتلة القارية الحديدة. 

2 - لاسباب لم تعرف بعد يبدأ الحوض الرسوبی بعد ذلك 
فى الانغلاق وتبداً القارتان فى الاقتراب. 

3 ينتج عن اقتراب اللوحين القاريين غوص الكتلة 
المحيطية المتوسطة بینھما. وتبدأ فترة طويلة من النشاط 
النارى ينتج عنها تكون قوس جزر بركانية عادة ما 
بقع على بعد بضعة مئات من الكيلومترات فی اتجاه 

4 - يضاف فتات تعرية اقواس الجزر البركانية وتعرية جبال 
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E نال بای اہ مت سر و‎ A 
ا د د‎ d as 
امتداد حافة القارة.‎ Jer رزمة الرواسب‎ 


5 - يسبب زيادة الاقتراب فى انغلاق البحر الضيق الموجود 
خلف قوس الجزر البركانية. وتؤدى حركة نشوء الجبال 


البركانية والكتل البركانية الصاحبة ها (مواد القعیرة؛ 


oa ne‏ ونډاۍ- قوس 2 کان سه 

6 - وبالتالی تتصادم الفارتان, وتودی هذه الحادشة Lay‏ 

یصاحبها من نشاط ناری إلى الطی والتصدع والتحول 

فى الرواسب ب المحصورة وف القوس البرکاتی Leid‏ 
Lob‏ لحزام جبلى حديث. leo‏ تندفع هذه JENI‏ 
à ERAN‏ احاه النايضية: تطوی eu. m‏ 
تکونت ci Jl 5 es‏ ات وتزاح نی اا am‏ 
على امتداد صدوع اندفاعية قليلة الیل. وتبفی هده 
cot‏ الطب اي کس ERU t‏ 
من النظام الجبلى المعقد. 

7 - وف النهاية. يتوقف غو الحزام ابجبلی بتغير فى طرف 
اللوح القاری, وعندها فقط تبدا سيادة عمليات 
التغرية فى تشكيل الملامح السطحية. وبالاضافة الى 
الرواسب النقولة فی oll‏ البحر تتجمع کمیات ضخمة 
من الرواسب الخشنة فى الودیان الجبلية وف مناطق 


اخری على اليابسة. وتعمل التعرية الستدهة بالاضافة . 


ال العدیلات d‏ التوازن ال انقتاص- سك قشبرة 

الناطق AGE‏ حتی تقترب من سم قشرة القارات. 

(انظر شکل 18 - 4). 

وبالرغم من ان معدلات التغیر فی اللامح الشكلية 
للقشرة الارضية والظروف ال جیولوجیة والناخية قد تباينت 
ovo‏ وقت واخر فانه بعتقد ob‏ هذا التسلسل للاحداث قد 
تکرر عدة مرات خلال الزمن ا حیولوجی. Ade,‏ فان تکون 
أى qud‏ حادثة فريدة فى نوعها. 


والأورال. nari pem t AU Sets‏ فوا 
ها یکمن حرکها التکتونی فی e‏ 
ویعتقد بأن السلاسل تا و التی تطوق الحیط امادی قد 
PINE‏ 
وقد برهنت الدراسات ا حدیثة عن وجود طربقة AJU‏ 
انتا الحبال وذلك بافتراح آن الكتل القارية الصغيرة سا 
تتصادم وتلتحم ce‏ حافة القارات. وان عملیات التصادم 
والالتحام هئ السئولة عن نشأة عدد من المناطق الجبلية 


التى تلتف حول الحبط 


ما هى طبيعة الکتل الصغيرة للقشرة القاریة؟ ومن اين 


Seal 


dise‏ الباتون ان هذه القطع القارية الصغيرة ربا 
كانت قارات صغيرة تواجدت قرب القارات الكبيرة قبل 
التحامها de‏ جزيرة ¡ مالاقاش. وربما كان يوجد الكثير من 
مثيلاتها مخمورة تحت مستوى سطح البحر ويمثلها فى الوقت 
ا لحاضر مسطحات مغمورة ترتفع فوق قاع المحيط اضادی 
الفربی (شکل 1 -11). ویعرف مها ان ما رد Je‏ 
0 مسطح محيطي. ومن العتقد ان هذه الرتفعات كانت 
اصلا قطعا قارية مغمورة. او افواسا برکانیة او سلاسل 
AUS,‏ مغمورة مصاحبة لنشاط البقم الساخنة. 


" واکثر الاراء قبولا فى الوقت الحاضر هو ان الالواح 
المحيطية عندما تتحرك تنقل معها السطحات الحبطية او 
القارات الصغيرة الى منطقة الفوص. وهناك يتم کش حول - 
الأجزاء العليا للكتل السميكة من اللوح الغائص وتدفع 
de‏ شکل صفائح قليلة السمك نسبیا فوق الکتل القارية 
السامموفسهلم. ماما اضاقت یت القارات 


شكل 18 - 28 





توجد هذه الصخور المتكشفة المسماة شوليتناتدرين فی الوسط الجنوبى للاسكا ويتكون من حموعة متميزة 
من الصخور التی لا بوجد مثبل ها ق ای مکان اخر مرخ امریکا الشبالية. calls‏ الخطوط الخامقة zbi‏ 
الى الیسار من حجر جير (فاتح) ومن بازلت (غامق) قد اعتراهیا الطی والطی القلوب بحیث یقعان فوق 
صخور ال حجر الرملی والرصیص الاحدث عمرا والتی ترجع الى الحين التریاسی, ویبدو ان هذه الطبقات قد 
قلبت وتشکلت بیغا كانت تزید من غو الاسکا حوالى 90 ملیون سنة خلت. (صورها د. جونز- مصلحة 


[ENTER 


کی یکن أن تعلوها کقل اخری بريد فى اناحهانسږ به المبال. وعل الاخص متطقة الاسکا رکز ہیا 


الیابسة باصطدامها بکتل اخرى. 

وتنبع اصلا الفكرة القائلة بأن حركات بناء الجبال 
تحدث بمصاحبة إضافة قطع من القشرة الأرضية الى الكتل 
القارية مح فراسات طاراے للم الشہال هن جپال 


الكورديليرا بأمريكا الشمالية. ومن المناطق الواقعة فى حزام 
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البريطانية. وامکن الحصول على ادلة إحاثیة ومغناطيسية 
AS‏ ال ان ada‏ الطتات قد قات قرب خط الاستواء. 
ذلك فقد كان الفرق كبترا بين المحتوى 
الصخری ob‏ الطبقات وبين صخور المساحات المجاورة ها 


(شكل 18 - 28). 


وزيادة 
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مو ت لص لس ف شت روي ر ا 


ويسود الاعتقاد الآن بأن هذه المناطق الغربية التى 
توجد فى جبال الكورديليرا بشمال الاسكا قد كانت فى يوم ما 
موزعة على امتداد شرقى | لحیط اطادی مثلها فى ذلك مثل 
الرتفعات المحيطية الموزعة فى الجن الغربى من هذا المحبط 
وخلال الائتی مليون سنة الماضية إنتقلت هذه القطع فى 


اتجاه الشاطىء الغربى لأمريكا الشمالیة والتحمت به. وقد 


ادى هذا النشاط الى الاضافات المتعاقبة لقطع القشرة 
القارية على امتداد شاطیء الحیط اطادى من شبه جزيرة 
باه ایا الد لاسكا مير E‏ لادم تسوا ون 
الارتطامات القارية هی المسئولة دون غبرها عن حرکات 
بناء جبال الكورديليرا بامریکا الشمالية. وبنفس الكيفية 
بتوقع ان تلتحم الرتفعات المحيطية وتسبب غو الحواف 
القارية النشطة. وبذلك تتکون احزمة جديدة من حرکات 
بناء الجبال. ومن السلم به ان معظم احزمة بناء JLH‏ التی 
تلف الحیط اطادی الان قد شات عن اصطدامات لقارات 
صغيرة. الا انه لم تتم حتى الآن دراسة هذه .الأحداث 
اوا 

وییدو أن غوص الکتل الحبطية, مع ازاحة الصفائح 
الدفوعة الصاحبة لدلك. يلعبان دورا مها فى عملية النمو 
القاری. AR‏ انه تبقى عملیة کشط الصفائح als‏ السمك 
من القشرة المحيطية الغائصة امرا غير مؤكد. هذا بالاضافة 
ای انه فى كثير من المواقع cu‏ محدث النمو القاری, Y‏ 
بوجد دليل علی ای نشاط برکائی مصاحب لعملية الغوص. 
ورغم كل هده المصاعب فان نظرية حركية الالواح تبقى 
على ما يبدو الامل الاكبر فی تفسير اصل وتطور المركبات 
الجبلية المعقدة. وبالتاکید سوف يتم تقييم النظم الجبلية على 
ضوء هده النظرية. وسوف پلقی هذا العمل ضوءا جدیدا 
على تاريخ تطور بناء الجبال وسوف یکون مفیدا لتقييم 
النموذج ذاته. وعلى هذا المنوال قد تفتح افاق جديدة لفهم 
كوكبنا الدائم التطور. 


تشاة وتطور القشرة القارية 

ad‏ تعلمنا فى الجزء السابق ان نظرية حركية الالوا 
تزودنا بنمودج لدراسة تکون الاحزمة الحبلية العقدة. ولکن 
ما هو الدور الذی لعبته جركة الالواح وبناء الجبال à‏ 
الب اک ٢ل‏ اه | 
السياق لم تحُظ أية اجابة بقبول حسن. ویرجع عدم الاتفاق 
بين الجيولوجيين جزئیا الى الطبيعة العقدة وا ی قدم معظم 
مواد القارات مما يصعب معه استیضاح تاريخها. فبيڼا بوجد 
للقشرة المحيطية ترکیب سيط نسبيا وتسکوین معدنى 
تان نوع تتا لف القشرة القارية الأقدم عمرا من خليط 
من صخور متحولة وصخور قارية ورسوبية. وفى كثير من 
الواقع تغطى صخور القاعدة تراکمات سميكة من الصخور 
الرسو iv‏ الاحدث عمرا وهذا ينع دراستها تفصيليا. ورغم 
ذلك فقد امکن احراز تقدم ملحوظ خلال العقدین الماضيين 
فى کشف الاسرار التی تکتنفها الصخور الکونة للجزء 
SESS‏ لفارت 

فهناك افتراض متطرف يقول بأن معظم أو ربا كل 
القشرة القارية قد تكونت مبكرا فی تاريخ الأرض. وحسب 
هذا الرای فان القشرة القارية قد colas‏ خلال مرحلة کات 
فيها الصخور منصهرة وتزامنت مع انفصال المواد المختلفة 
لي کونت لب الارض ووشاحها (انظر الفصل (oa ria‏ 
فخلال هده الرحلة من الانفصال الکیمیائی صعدت العادن 
الخفيفة الغنية بالسلیکا الى السطح لتکون غشاء من صخور 
القشرة القارية. اما الواد الفقيرة فى السلیکا والغنية با حديد 
وا لاغنیسیوم ففاصت لتکون صخور الوشام. وبعد وقت 
فصبر من هذا الانفصال الکیمیائی عملت الرارة الا 
عن الانشطار النووی على ترك القشرة ومنذ ذلك الوقت 
بدأت Adae‏ تشبه حركية الالواح فى تعدیل وف تقلیب 
القشرة القارية البدائية حتی ان بعضها اعید انصهاره. 
الد الاساسی هذا الافتراض هو ان القشرة القارية لم ` 
تتغیر كثيرا منذ نشأتها ولکن شكلها وتوزيعها قد تغيرا بفعل 
النشاط الحركى. 











k‏ خندق بحری 





شکل 18 .29 


العملية ذات. الرحلتین التی يتم بوجبها نقل مواد من الغلاف الوقن ان القشرة القارية وحینا تتولد 
القشرة القارية تعمل کفافتها النخفضة عل بقائها ق حالة طفو ال اجل غبر مسمی. 


وهناك رأى معارض bt‏ بقبول فى السنوات الأخيرة 
وهو یقول بان القارات قد نما حجمها عبر التاریخ الجيولوجى 
عن طریق النمو التزاید للمواد الستمدة من del‏ الوشاح. 
وفحوی هذا الافتراض هو ان القشرة البدائية كانت من 
النوع الحیطی. اما القارات فقد كانت صغيرة أو غير 
موجودة ثم فت القارات ببطه عن طريق التفاعل الكيميائى 
لواد الوشاح. 

ويقترح هذا الرأى ol‏ تكون مواد القارات قد cop‏ 
برحلتين محددتين کیا يظهر فى شكل 18 - 29 . تبدأ gil‏ 
الاولى فى اعلى الوشاح تحت مرتفعات وسط المحيطات 
مباشرة حيث ينتج عن الانصهار الجزئى لمعدن البير يدوتيت 
قاع المحيطات اكثر فى السليكا والبوتاسيوم والصوديوم واقل 
فى الحديد والماغنيسيوم من صخور الوشاح العليا والتى كانت 
بدورها منشا لتلك الصخور. فبيڼا ينشا قاع بحرى جديد 
عند ذروة المرتفعات المحيطية يتم هلاك القشرة المحيطية 


القدهة عند الخنادق البحرية. ففى هذه المناطق يتم تسخين 
القشرة المحيطية الغائصة الى درجة الانصهار الجزئى. وينتج 


l‏ ع ذلك AA ۲ R‏ تهنا غنية با لیکا A‏ : منها 


الاقواس البركانية. وتنتج هذه الرحلة الثانية من التفاضل 

لکیمیائی لصهبر يزداد غنی فى محتواه من السلیکا. 
اما القشرة المحيطية الغائصة والتی فقدت محتوباتها الخفيفة 
فتستمر فى الغوص ولا یکون ها أى دور بعد ذلك فى idas‏ 
تکون صخور القشرة. وبذلك فان عملية بناء JUH‏ لا 
تعمل فقط علی اعادة بناء الترکیبات فی الصخور الفارية بل 
تعمل كذلك على انتاج مواد قارية جديدة. 


وپذهب أسد آلگراه الى ان الضخرر القارية الخ قد 
جاءت الى الوجود فی مواقع حدودة ومعزولة من اقواس الجزر. 
وبعد تكونها مباشرة فان هذه الاقواس قد التحمت لتكون 
كتلا قارية كبيرة وف نفس الوقت عملت على تشكل 
الصخور البركانية والرسوبية التى تراكمت فى المحيطات 
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التى RS‏ خللها. وق à Jl‏ اعت هذه الطريقة Al‏ تكون کتل 
EE‏ ها حجم وسمك القارات Asa‏ 


ام الدليل الو بد لف یاقا ات ققد اد عن الت 
فى مناطق غوص الالواح مثل جزر الیابان وامحانب الغربی 
للقارتين الأمريكيتين. ولا تقل اهمية عن ذلك. تلك 
الدراسات التی مك ق الاجزاء الداخلية الستفرة للقارات. 
وعلی الأخص فى مناطق الدروع. تذکر أن جميع القارات بها 
مناطق شاسعة ومنبسطة محتوبة على صخور رسوبية ومتحولة 
شديدة الطی والتصدع. 

ومن أكثر مناطق الدروع شیوعا تلك التکونة من كتل 
ضخمة من ا رانیت والحرانودايوريت التی اعتراها حول 
شديد الى نایس, واقتحمتها فيا بعد أجسام ناریة احدث 
عمرا. وا ی جانب مناطق الجرانيت والجرانودايوريت المتحرك 
سا أحوية الجر allis cua (acc ue) udi S‏ 
P UEM mr EN‏ حر اکن نات 
الترکیب البازلتی. والتی اعتراها تحول نطاقى خفیف. هذا 
كا تحتوی أحزمة الحجر الأخضر كذلك على صخور رسوبية 


۱ الطی والتصدع وشد دة التصول وذلك ۳ ۳ يکن‎ TOES 


ان يسمى بحادثة بناء امبال. 


وهناك ادلة حديثة تشير الى التشابه MII‏ من حيث 

التمعدن والتراكيب الجيولوجية بين مناطق الدروع وبين 
الحواف النشطة للقارات حيث نتم غوص وتلاثی القشرة 
المحيطية. وبشكل خاص فان مناطق الجرانيت والنايس 
متشابهة كيميائيا مع مناطق الکتل النارية القتحمة مثل 
باثوليت صحراء نيفادا الذى يوجد ايضا على امتداد 
الشواطی. الغربية للأمريكسن. قير أن الكل الس ة 
القدهة لا تساوى بالضبط كتل باثوليت الدهر المتوسط 
الاحدث عمراء ولكن يكن تفسير الفروق بینھما فى ضوء 
حقيقة واحدة وهى ان صخور مناطق الجرانيت والنايس التى 
تقع فى الدروع قد تبلرت فى اعباق سحيقة بعد تعرضها 
لفترات طويلة من عوامل الرفع والتعرية. أما الأجزاء 


| المتكشفة من كتل باثوليت الدهر التوسط فقد تكونت قرب 


السطح وتفتقر الى علامات التحول العميق. هذا بالاضافة 
UI‏ ان صخور احزمة الحجر الأخضر هاء کا يبدو تركيب 
To cM TY‏ ريب الب والووامتي التي اود رچ 
الأقواس البركانية الحديثة مثل جزر اليابان. ویسود الاعتقاد 
بأن صخور احزمة الحجر الأخضر قد تشكلت مع قطع من 
صخور olas‏ المحيطات والتصقت قاما بحواف القارات 
علال فیرابت العلاق se lec M)‏ الط القدعة sls‏ هنه 
الصخور فى نشأتها صخور مركب مختلط مثل ذلك الممثل 
للسلسلة الساحلية جال کالیفورنیا 


هذا كا ان التاریخ الاشعاعی لصخور مناطق الدروع 
با فى ذلك صخور ولاية منیسوتا وجرینلاند قد بینت أن عمر 
اقدم الناطق هو 3.8 بلیون سنة. وبعتقد ob‏ هذا التاريخ 
هثل اقدم فترات بناء امحبال. ومن الحتمل انه لا پوجد ق 
ذلك الوقت سوی 10 9 من القشرة الفارية JULI‏ ورعا 
کانت الفصة at‏ العالية-لتطور القارات قد Xe‏ 
حوا ی 3 الى 2.5 بليون سنة كا تشير اليها ارقام التاريخ 
الاشعاعى من مناطق مشابہة وجدت فى الدروع فى كل من 
افريقيا وغرب استراليا ولا يعرف بالضبط كم عدد فترات 
شام الال مهد شاخ الور ام الف این لبناء اسان 
فقد تزامنت مع انغلاق المحيط الأطلسى البدائی واحواض 
des‏ اعدو قدهة su ae‏ الفار العمل کہ "CAE‏ 


واذا كان نمو القارات يتم عن طريق تراكم المواد على 
حوافها فان حجم القارات له زاد e‏ حساب القشرة 
الحیطیة ویفتروض هذا الرأى طفو القشرة القارية وعدم 
فابلیتها للهلاك. وى هذه الخالة فان الرواسب الستمدة من 
تعرية الواد القارية الغائصة مع الألواح الحيطية تنصهر 
وتعود الى القارات وبالرغم من بقاء صخور القشرة الارضية 
طافیة بصفة مستدية. الا ان بعض القارات تنشطر فى بعض 
الاحیان وتنقل مع مواد القشرة الحيطية على هيئة الحزام 
الناقل حتى تصطدم مع كتل ارضية اخرى ففى الوقت 
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ا حاضر تتحرك قارة استراليا التى انفصلت عن $8 القطب 
الجنوبى فی اتجاه الشمال. وربا تتصل بقارة اسیا مثلما فعلت 
شبه جز بره اند مند حوالى 45 ملبون سنة. وبدلك وحسب 


عمليات الانشطار وتجمع صخور القشرة الجديدة التى 


تصاحب عملية اعادة ترتيب قطعها. 

وهنا لا بد من تحذیر وهو آن الآراء التى طرحت فى هذا 
الج من الكتاب لشرح اصل وتطور القارات ما زالت فى 
أسعلة 


E 


طور التخمین. فحركية الألواح كما يبدوهى القوة العاملة على 
تطور القشرة خلال الستائة مليون سنة الماضية ولكن خلال 
تاريخ الأرض البکر لا بد ان تكون الحرارة المنبعشة عن 
انشطار عناصر اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم ضعف ما هى 
عليه الیوم. هل كانت حركية الألواح نشطة حينئذ خلال 
تاريخ الأرض ولكن بعدلات مختلفة؟ ام ان عمليات اخرى 
طا دور فى ذلك؟ هل كانت القشرة البدائية مؤلفة اصلا من 
صخور القارات ام انها كانت من صخور المحيطات؟ هذه 
هى الأسئلة التى تحتاج الى اجابة شافية. 


- اذكر ثلاثة أدلة مؤ يدة لمبدأ رفع القشرة الأرضية . 


- ماذا يحدث لجسم طاف عندما يضاف اليه وزن؟ أو يحذف منه $055 كيف 


ينطبق هذا المبدأ على التغيرات التى تحدث لارتفاع الأرض؟ ما هو المصطلح 
المستعمل للتعديلات التى تسبب فى رفع القشرة من هذا النوع؟ 


دی 


كتلى؟ 


- اذكر ثلاثة أدلة مؤ يدة لفكرة أن الغلاف الصخرى نحاول البقاء فى حالة توازن 


4 ما هی الشروط اللازمة لتشكيل الصخور عن طريق الطی؟ وعن طريق 


e التصدع‎ 


Un 


۔ فرق بین الحركات التى تحدث على امتداد الصدوع العادية والتی تحدث على 


امتداد الصدوع العكسية ونوع الضغط المناسب لكل صدع؟ 


6 ۔ عند أى نوع من أنواع الحواف الثلاثة للألواح يسود التصدع العادى والتصدع 


N 


على ذلك . 


9 ۔ رغم أننا نصنف كثيرا من امحبال على اساس أنها مطوية . لماذا يمكن اعتبار هذا 
الوصف مغالطة الى حد ما؟ 


10 - صف المفهوم الحديث للقعيرة العظمى . 





الکلمات الدالة 


- ما هو الخلوط (میلانج)؟ اشرح نشأته باختصار. 
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الشنه بين جزر اليابان وصحراء نیفاداء وجبال الانديز الغر بیة؟ 
- هل يعمل اكتشاف فتات من القشرة المحيطية فى داخل ا ا el‏ 

دحض نظرية حركية الألواح؟ لماذا؟ 

- لماذا يعتقد. الجيولوجيون Ob‏ رحلة شبه الجزيرة الهندية فی اتجاه الشمال قد 


وت من نہایتھا؟ 


- كيف تساعد نظریة حركية الألواح فی تفسير وجود مستحاثات لحیوانات بحر یة 
فوق قمة جبال الأورال؟ 

BE 16‏ لحب ضسر ل اط وب 
اه ماوصلت اي لم — — 
عو وکوردیلیرا آمریکا الشمالية. 


- فرق بين الاراء التعارضة عن أصل القشرة القارية. 





اتزان القشرة لس 
حنيرة 

b‏ وحید الیل 
تشکل غير مرن 
تشکل مرن 

جبل قوالب الصدوع 
جبل مطوی 

حركة بناء الجبال 
حوص 


خلوط 


1 >7 


anticline 


. eugeocline 


monocline 


pastic deformation 


elastic deformation 
fault block mountain 
folded mountain 
upwarped mountain 
orogenesis 

basin 


melange 


صدع اندفاعی 
صدع عادى 


رس 


thrust fault 
normal fault 
reverse fault 
strike-slip fault 
dip-slip fault 
oblique-slip fault 
hogback 

joint 

dome 

syncline 
geosyncline 
eugeosyncline 
miogeosyncline 
strike 

graben 


horst 
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الوسائل المبكرة لتأريخ الأرض 
النشاط الاشعاعی 

والتأريخ بالقیاس الاشعاعى 
التاریخ النسبی 
الضاهاة 
التقو یم ا جیولوجی 


الصعوبات فى تاریخ التقو يم ا جیولوجی 





قاد جون ويزلى باول سنة 1869 رحلة رائدة مارا عبر 
ېر کولورادو منطقه الاخدود الكبين (شکل 1-19( و 
کتابته عن الطبقات التی تکشفت الى السطح بواسطة نحت 
cue‏ النهر قال باول ob‏ الاخادید هذه المنظقة عبارة عه 
ناموس للجيولوجيين. 

وبدون شك كان باول معجبا بالملايين غير المحدودة من 
سنوات تاريخ الأرض والمتكشفة على جانبى الاخدود الكبير 
(انظر صوره الافتتاحية طٰدا الباب). 


واستنتاج تاریخ الارض هو ادف الأساسى لعلم 
الجيولوجيا. ومثلما يعمل الحقق فى Luy‏ هذا لا بد 
للجیولوجی أن یفسر الادلة التی بجدها حفوظة بالصخور 
وبدراسة الصخور الرسوبية خاصة. واللامح التی تحوہا 


بستطیع الجيولوجيون ان يحللوا احاجی الاضی. الا ان . 


الات nac‏ تملی القلیل لین وها 3 صن d o‏ 

الدیناصورات يحتاج الى تقویم زمنی. ومن ضمن الانجازات 
الكثيرة این حققها علم npes‏ للمعرفة الا dabas‏ هی 
التقويم الجيولوجى وفكرة ان تاريخ الارض طويل جدا. 


الطبقات المتكشفة عند الأخدود الكبير تدل على ملابين من السنين 
من تاريخ الأرض. 


وعلی مرور السنوات الكثيرة استنبط الجيولوجيون السلم 
الزمنی . وهو التقویم الزمنی الذی فيه توضع الاحداث فى 
مکانها الصحیح. وبمعرفة ان تاریخ الارض قد امتد زمنا 
طویلا استطاع البیولوجیون التوصل ال معرفة عم الثرض. 


الوسائل البکرة لتاریخ الأرض 

ad‏ قدرت الطرق االية ge lll‏ بالقیاس الاشعاعی 
عمر الارض فيا بين 4.6 - 4.8 بلیون سنة. الا ان هذا 
العمر اهائل للارض یعتبر اکتشافا حدیثا نسبیا. وبالرغم من 
ان جيمس هاتون واخرین الذین سلموا بنظرية الانتظام قد 
اعتقدوا ol‏ الارض قدية جدا: ولم تكن لدتهم وسيلة لعرفة 
العمر الدقیق للارض. وقد جری البحث عن العدید من 
JS JAH‏ التاریخ هذاء واستنبطت العدید من الطرق 
لذلك. واحدی هد الطرق تتمثل نی معدلات الترسیب. تر 
دلل بعض TET‏ بانه اذا تمكنوا من معرفة معدل 
الترسيب ومن معرفة السمك الکلی للصخور الرسوبية التی 
تراكمت خلال تاريخ لارض. عيدها سوق شک و وم 
تقدير طول الزمن الجيولوجى بدقة. 


وكل ما يجب عمله هو قسمة معدل السمك الكلى 
للرسوبيات على معدل تجمع الرسوبيات للصخور الرسوبية. 

ولسوء الحظ فقد اعترضت هذه الطريقة صعوبات من بينها: 

لك يتم تجمیع الرسوبیات الختلفة معدلات ختلفة رت 
ظروف غير متاثلة. وعليه فان مقياس Jali‏ الاجمالى 
لتجمّع الرسوبيات آمر غاية فى الصعوبة. زد على ذلك 
فانه اذا تم قياس هذا المعدل. فليس بالضرورة انه 
يساوى المعدل الذى يمكن تطبيقه على الماضى. 

)2( كديس الا شید apr‏ تدعو موز bulis‏ 
متکاملا فان تقدير الماك الکل لامتتو اسو نه T‏ 
بد أن یتم بتجميع اقصی سمك معروف للصخور لکل 
عمر. وهده التقدیرات يتحتم مراجعتها كلا اكتشفت 
مواقع eeu‏ حدنده اکثر شمکا. 


a | N 
(ق)۔۔تتضام الرسوبيات عند تصخرها. وعليه فلا بد من اخذ‎ 
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` سلا لا ۱ 


)1( بداية الرحلة من حطة النهر الاأخضر. رسم من کتاب باول XL‏ 1875 . (ب)- صورة جون ويزلى 


باول. الجيولوجى الراند. 


KOIR 


وغنى عن القول بأن تقدیرات عمر الأرض اختلفت 
كيرا عند حاولة تطبیق هله الطريقة من قبل ختلف العلباء. 
والرقم الذى يمثل اقصى سمك للصخور الرسوبية يتراوح بين 
0 متر الى ما هو اكثر من 100,500 متر.ويتراوح الزمن 
اللازم لتجمع 0.3 مترا من الرسوبيات ما بین 100 سنة الى 
اکر من 8600 ade, us‏ فان عمر الارض گا eus‏ 
iig‏ الطريقة يتراوح OV‏ 3 ملبون و 1.39 لون E‏ 

وشملت الطريقة الأخرى لتأريخ الأرض ملوحة میاه 
المحيطات والتى افترضت بأنها كانت فى الاصل مياها عذبة. 
فلقد شعر العلماء بأنه اذا تمكنوا من تقدير كميات الاملاح 
التی تنقل الى المحيط كل سنة بواسطة الانہاں والكميات 
الاجمالية للاملاح الموجودة حالیا بالمحيطات. فانہم 








من معرفة طول الزمن الجيولوجى وذلك بتقسيم الرقم الاخير 
على الاول. وباستعمال هذه الطريقة os oÑ‏ جولى مع 
بداية القرن العشرين من قياس عمر الارض بحوالى 90 
مليون سنة. الا ان جولى لم يكن لديه فكرة صحيحة عن 
کمیات الاملاح الفقودة من الحیطات بسبب الترسیب. 
والرياح التی تقذف بهذه الاملاح الى اليابسة. ومن المکن 
ایضا بأن تکون درجة تجمع الاملاح ليست ثابتة دائا. وعلیه 
فان تقدیر جولی لعمر الارض لم يكن صائبا. الا ان 
الطريقتين المذكورتين لقياس عمر الأرض قد دلتا على آن 
الأرض اقدم بكثير من تقدير القسیس يوشر الذى قدر عمر 
الارض :بخوالی 86000 سنة.. وقد عمجت sl adl‏ الأكثر 
تأثيرا لعمر الأرض من قبل الفيزيائى العروف اللورد ALS‏ 

وذلك فى الجزء الأخير من القرن التاسع عشر. وحيث أن 
تقديرات كيلفن تطلبت بعض الافتراضات التى بنيت على 
قياسات دقيقة. فقد كانت مقبولة لمدة من الزمن. واحد طرق 
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كيلفن بنیت على الافتراض الشائع وهو أن الأرض كانت 
اصلا منصهرة ثم بردت طيئتها الحالية. وبالرغم من أن 
قراءات ونتائج كيلفن كانت حدودة الاانه قد اوضح بجلاء 
بان عمر الأرض لا پتعتق 100 مليون سنة بل هواقل من 
alls‏ بکثیر. وقد بنی التقدیر الثانی لکیلفن de‏ حقيقة ان 
مصدر الطاقة الشمسية امائل هو من اصل تقلیدی (لم بت 
اکتشاف الاندماج النووی والتشاط الاشعاعی بعد). ولقد 
دلت حساباته على ان الشمس قد اضاءت الأرض لبضع 
رات می quel eMe‏ فق اضاف آل ذلك بان 
الأرض كانت أكثر حرارة بكثير وستکون فى المستقبل اكثر 
برودة. واعتقد كيلفن ob‏ الأرض كانت صالحة للحياة لفترة 
0 - 40 مليون سنة فقط. وتقديرات كيلفن التى ظهرت 
lel‏ غير قابلة للنقض آنذاك کان ها تاس عمیق: فقد وجد 
«Ue‏ التطور V.‏ من الستحیل ان یقبلوا هذه الأرقام. الا 
ان کل ما لدم کان عبارة عن تقديرات Aue‏ مقابل 
حسابات كيلفن. ولقد تنازل داروين ومن معه عن بعض 
مقترحاتهم الواردة في نظريتهم للتطور ونظرية الانتظام فى 
محاولة للوفاق مع تقديرات الفيزيائيين. الا انه فى نهاية 
الطاف تم تبريرها. 


انشاط الاشعاعى والتاريخ بالقیاس 
الاشعاعی 

تعتبر اغلب الدرات مستقرة غير متغيرة. الا ان بعضها 
متغیر. وهی تطلق حرارة باستمرار عند تفتت أو تحال 
الوياتټ هنم .هی اخراو الا CERTI‏ حليظ. را 
باطن الارض العالية. وهی ایضا مصدر الرارة التی كان 
بقیسها کیلفن معتقدا بأنه يقيس معدل انخفاض درجة 
حرارة الارض. فی الباب الثانی عرفنا ob‏ الذرة تتکون من 
الالکترونات والبروتونات والنیوترونات. فالالکترونات لدہا 
شحنة JUS‏ والبروتونات لديا شحنة موجبة. وحیث ان 
النیوترون هو عبارة عن الالکترون والبروتون مجتمعین. فهو 
لیس له شحنة. وتوجد البروتونات والنبوترونات فى الرکز او 





فى نواة الدرة. اما الالکترونات فهی تدوز حول النواة فی 
مدارات ثابتة. وعملیا فان کل كتلة الذرة )99.9 مو ) 
موجودة فى النواة. مدللة بأن الالکترونات عملیا ليس ها 
كتلة على الاطلاق. وباضافة عدد البروتونات الى عدد 
التبترونات ق ال2 لحد العدد. الكل لفطرة ویسناوی 
العدد الذرى (الرقم العروف للذرة) عدد البروتونات. ولکل 
عنصر من العناصر العروفة عدد معبن من البروتونات 
بنوياتها. ades‏ فان لديا رقم ذرى مختلف. وذرات .نفس 
العنصر يكن ان يكون ها اعداد ختلفة من النيوترونات فى 
النواة. وتسمی هذه الذرات بالنظائر. حيث لدا اعداد كتلية 
ختلفة ولكن لديها نفس العدد الذرى. 


والقوى التى تربط البروتونات. والنيوترونات 
ببعضها البعض فى النواة قوية جداء الا ان طبيعة هذه 
القوى ما زالت غامضة. وبعض النظائر لديها نويات غير 
ثابتة. أى ان القوى التى تربط البروتونات والنيوترونات مع 
بعضها البعض ليس لديها القوة الكافية. ونتيجة لذلك فان 
النوبات تتفتت أو تتحلل باستمرار وهذه هى العملية التى 
تسمى بالنشاط الاشعاعى. ماذا بحدث عندما تتفتت نوية 
غير ثابتة؟ يبين شكل 19 2 نوعان من التحلل 
الاشعاعى: 


3 جسپات الفا (جسمات 0€( یکن انبعاثها من النواة: 
ويحتوى جسیم الفا على 2 من البروتونات. 2 من 
النيوترونات. Ade,‏ فان انبعاث جسیم الفا يعنى ان 
العدد الكتلى للنظير بتناقص بعدد 4 والعدد الذری 
يتناقص بعدد 2. 


2 - وعندما ينطاق جسیم بيتا (جسيم 8 ) او الکترون من 
النواة. فان العدد الکتلی يبقى بدون تغيرٌ. حيث ان 
الا لکترونات لس دسا رای ME aus‏ امو له ند 
للالکترون ان کون 9 اتی من SE sell‏ 
النيوترون هو عبارة عن البروتون والالكترون محتمعین). 
وعليه فان للنواة بروتونا واحدا زائدا عن ذى قبل. 
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العدد الذرى اقل بعدد 2 


انبعاث جسهات o‏ 


دون تغیار 


العدد الذى ناقص بعدد 1 
يکل 19 ے 2 
الانواع الشائعة من الانحلال 
الاشعاعى. لاحظ ان فى كل حالة 
عدد البروتونات (العدد الدری) 
بالذرة يتغير. منتجا عنصرا مختلفا. 


(انبعاث جسمات B‏ 
(الیکتورن من نیوترون) à‏ 


وبذلك فان العدد الذرى يزداد يمقدار واحد. والنظائر 
الشعة غالبا ما يشار اليها على انها المصدر والنظائر 
AUS‏ عن تحلل هذا المصدر تسمى النواتج الوليدة. 
وبعطى شكل 19 3 مثالا عن التحلل الاشعاعی. 
هنا نستطيع ان نرى بأنه عندما يتحلل المصدر الشع 
پورانیوم - 238 (عدد ذرى 92 . عدد كتلى 238( 
تنبعث 8 جسوات لاشعة Ul‏ و 6 جسهات لاشعة بیتا 
قبل ان چس النتاج الوليدى الستقر - رصاص - 
6 (عدد ذری 82 . عدد ES‏ | 206 ). 
وبكل تأكيد فانه من بين اهم النتائج لاکتشاف النشاط 
لاشعاعی هو انها اعطت طريقة موئوقا Le‏ لقیاس ]عبار 
الصخور والعادن التی تحوی نظائر مشعة. وتعرف هذه 
الطريقة بالتاريخ الاشعاعى. ولاذا نشق بالتاريخ 
الاشعاعی؟ تکمن الاجابة عل ذلك ق آن معدل Ji‏ 
النظائر الشعة ثابت وغير متأثر بأية عوامل مساعدة كيميائة 
أو فيزيائية. 





(ب) - انبعاث بیتا 


وبيان الوقت اللان لتحلل نصف نويات عينة ما 
والمسمى بعمر النصف هو الطريقة المتداولة لبيان معدل 
التحلل الاشعاعى. فاذا ابتدآنا برطل من المواد اللشعة: فان 
تحلل نصف رطل من هده المواد سيتم بعد عمر نصف واحد. 
ونصف الكمية الباقى سيتحلل بعد عمر نصف اخر وهكذا. 
ows‏ شكل 19 - 4 أسس eo‏ الاشعاعی باستعمال 
مصدر مشع افتراضى والدی سیتحلل مباشرة الى مواد وليدة 


' ثابتة. عمرها النصفى هو 1 مليون سنة. وباحتساب النسب 


المثوية لواد المصدر الشع ونتاج الوليد الثابت. کن قياس 
عمر الصخر. ون هذا المثال عند تساوى کمیات المصدر 
والولید )1 :1( تعرف b‏ قد انقضی عمرا نصفیا واحدا 
وان العينة عمرها 1 ملیون سنة. وعندما تکون نسبة الصدر 
الى الولید 1 : 15 . تعرف بان عمر العينة 4 ملایین من 

ومن النظائر الشعة الكثيرة التی توجد فى الطبیعة. 
ائبتت 5 متها فعالیتها ق معرفة الاعیار الاشعاعية للصخور 
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القدعة. ويلخص ال جدول 19 - 1 النظائر الأكثر استعالا. 
اما الباقية فهی اما نادرة جدا او ان اغيارها النصفية اقصر 


أو اطول بكثير ما يکن استعاله. 


ويستعمل الروبيديوم - 87 ونظيرى الیورانیوم لتاریخ 
الصخور التى تتراوح اعبارها ملابين السنين فقط اما 
البوتاسیوم - 40 فهو اكثر صلاحية للاستعمال. وبالرغم من 
ان العمر النصفى للبوتاسيوم - 40 هو 1.3 بليون سنة. فان 
الطرق التحليلية الأخيرة جعلت من المکن احتساب 
کمیات دقيقة من ولیداته الثابتة. وهی ارجون - 40 à‏ 
صخور تبلغ اعپارها 50,000 سنة فقط 


ج انبعاث الفا 
حب انبعاث بيتا 
m U^‏ 238 
چا 236 
«p 9۹ Th?34‏ 234 
X Rn‏ : 232 
بش F 4 ٦‏ 230 
228 
mRa‏ 226 
N‏ 224 
222 
N‏ 220 
جج 218 
Bii. x |‏ 216 
4m 14‏ یا 4ط 214 
Bj210 N‏ 212 


الكتلة الذرية 
Z‏ 

له 

"is 


210 Po? wer da py210 
208 
206 | m 6 





82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 
ا لعدد الذری 


شکل ولېه 3 

نظيرة الیورانیوم الشائعة (یو - 238 ) کمثل لجموعة التحلل 
الاشعاعی. فقبل الوصول e‏ الناتج Pi‏ ) وب 206 تخت 
العديد من النظائر المختلفة کخطوات متوسطة. 


لقو ره لاصتا الاق مما FAT‏ 
النظائر المشعة للكربون وهو كربون 14 (ويسمى ايضا 
بالكربون المشع ). حيث ان له عمرا نصفيا قدره 5730 
سنة فقط وبالامكان استعاله لتأريخ الاحداث التى وقعت 
خلال التأر, بخ الاضی اضافة لتلك التى وقعت فى التاريخ 
الجيولوجى E‏ . وحتی اواخر السبعينات كان يستعمل 
الكربون المشع فى تاریخ الحوادث التى يبلغ عمرها ما بين 
0 - 50,000 سنة فقط وکا الحال بالنسبة 


للبوتاسییم - 40 . كما ان تطور الوسائل التقنیة الیل 


زاد من فاعلية هذه «الساعة». فالآن یکن استعمال الکربون 
- 40 لتأريخ الاحداث التی بصل عمرها حتی 75,000 
سنة. وهذا انجاز قيم حيث انه يعنى ان ال جیولوجیین 
لسن الا تار العديد من ظواهر العمر الجلیدی التى 
تعدر تحديد اعمارها من قبل. 

ويتكون الکربون - 14 باستمرار من طبقات ال و العلیا 
نتیجة لانکسار نويات الغازات بواسطة قذائف الاشعة 
الكونية مطلقة بذلك النيوترونات. ويمتص النيتروجين هذه 
النیوترونات (عدد ذری 7 . عدد-کتل 14( مسببا انبعاث 
نواتها للبروتون. ades‏ فان العدد الذری بتناقص عقدار 1 
(الى 6). ویتکون العنصر ا حدید وهو کربون - 14 (شکل 


چو idum. RU‏ چو idum. RU‏ المشعة 
البافی 


الزمن 0 





الخ 


شكل 19 - 4 
تحلل نظيرة اشعاعیة افتراضیة ها عمر النصف قيمته مليون سنة. 
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1-19 Jj» 
النظائر المشعة الشائعة الاستعال.‎ 





5-9 آ). ويتحد نظير الكربون لیتحول بسرعة الى ثانى 
اکسید الكريون بالغلاف ا لجوی Cum‏ قتصه الكائنات 
الحية. ونتيجة لذلك فان کل الكائنات idl‏ تحتوی على 
كمية صغيرة من کربون - 14 1 

وعندما یکون الکائن حیا. فان الکربون الشع التحلل 
يكون Ulo‏ فى حالة استبدال. ونتيجة لذلك. فان نسبة 
الکربون - 14 الى کربون - 12 (اکثر نظائر الکربون 
شیوعا) تبقی ثابتة. وبالرغم من دلك. فانه عندما بتحلل 
ndi‏ ار أشران تطافسی ro TI‏ — فا ترافس 


كربون + 14 
العدد الذرى 6 
الكتلة الذرية 14 


انبعاث البروتون 
شکل 19 ے 5 


g=! - (0)‏ الکر ص = 14 . 
(ب) - قال الکربون - 14 . 








تدريجيا عند تبدله ای نيتروجين - 14 بانبعاث اشعة بیتا 
(شکل 19 - 5 ب). ولذلك فبمقارنة شب الکربون - 14 
والکربون - 12 بالعينة. هکن تحديد تواریخ الکربون 
الاشعاعی. 


وبالرغم من ان الکربون - 14 صالح فقط فى تأريخ 
الجزء القلیل الباقی من التاریخ الجيولوجى. الا انه اصبح 
وسيلة قيمة جدا لعلاء الاصل. وعلاء الاثار والورخین 
اضافة الى الجيولوجيين الهتمین بالتاریخ ا حیولوجی الحديث. 
وفى الحقيقة فان تطور تأريخ الکربون الشع اعتبر من 


انجذاب النيوترون 


14 - oe» 
7 لعدد الذری‎ | 
14 الكتلة الذریة‎ 
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الاهمية عکان حتی m‏ الکیمیائی و بلارد ل WELPEN‏ 
هذا التطبیق تحصل کیل جائة نوبل. 


تذکر انه بالرغم من ان الاساس فى التأريخ الاشعاعی 
سيط نسبياء فان الطربقة idal‏ معقدة نوعاء حيث ان 
التحلیلات الكيميائية التی حند کمیات الضدر والولید 
الموجودة لا بد من أن تکون بدفة متناهبة. اضافة لذلك فان 
بعض المواد المشعة لا تتحلل مباشرة الى مواد وليدة ثابتة كا 
رامق الال رام سے اليا PSOE‏ 
التحالیل. وق حالة ا 238 هناك 13 مادة ريد 
متوسطة غير ثابتة تتکون قبل تکون الرصاص - 206 وهو 
الادة الوليدة الرابعة عشر الثابتة والاخيرة (شکل 19 - 3). 


ولقد انتجت طرق التاریخ الاشعاعی الالاف من 
التواريخ لأحداث فى تاريخ الارض. فلقد تم تاریخ صحور 
تزيد اعبارها عن 3 بليون سنة من ختلف الواقع. ويفسر 
الجيولوجيون ok‏ هناك صخورا اقدم من هذه obe MI‏ فمثلا 
الجرانيت الذى يوجد بجنوب القارة الأفريقية والمؤرخ ب 
2 بليون سنة يحتوى على شوائب دخيلة من الكوارتزيت. 
والكوارتزيت هو صخر متحول من اصل رسوبى دملى. وحيث 
ان الحجر الرملى ناتج عن تصخر الرسوبيات الى انتجتها 
تجوية الصخور السابقة فإنه لدينا ادلة مؤكدة علی وجود 
صخور اقدم. ولقد اكد التاریخ الاښعاعی افکار سانو 
وداروین والاخرین الذين افترضوا مند اکثر من 150 سنة 
خلت بأن الزمن الجيولوجى غارق فى القدم. وبكل تأكيد 
فلقد ثبت ان هناك وقتا کافیا للمراحل البطيئة التی 
نشاهدها لكى تقوم هذه بالاعمال الجبارة. 


PULS 


ينتج عن التأريخ الاشعاعی تواريخ حددة للوحدات 
الصخرية التى قثل مختلف الاحداث فى تاريخ الارض 
البعيد. ونستطيع o Yl‏ اق نکی جه معن kekal‏ 





جيولوجية معينة قد حصلت خلال تواريخ زمنية حددة خلت. 
ويشار الى هذه التواريخ بأنها مطلقة اذ انها تحدد الزمن 
الدی حصلت فيه حادثة ما. وقبل اکتشاف النشاط 
الاشعاعی وتطور تقنية التاریخ الاشعاعی لم يكن لدی 
الجيولوجيين طريقة حددة للتأريخ الطلق وکان عليهم 
oe‏ الكل غل الثار يغ التسبى. ویعنی التأریخ النسبی 
ان الصخور موضوعة فى تتابعها او فى مکانہا الصحيح. 
فالتأريخ النسبى لا يخبرنا عن زسن حدوث شیء ما. بل 
بعلمنا 7 تلا حدثا معينا وسبق حدثا اخر. وطرق التاريخ 
النسبی التی تم الوصول إليها ما زالت تستعمل بکثرة حتی 
الان. فطرق التأربخ الطلق لم J£‏ محلها بل انها كانت 
مكملة لها. 

ولكى نرسى جدولا زمنیا نسبيا. لا بد لنا من اكتشاف 
وتطبيق بعض من الاسس والقوانین. وبالرغم من أن هذه 
الاسس تبدو وكانها مسلم بها الا ان اكتشافها كان انجازا 
علميا مها. 


وبرجع الفضل فى إرساء دعائم التأريخ النسبی الى 
العالم الفيزيائى الايطالى نيكولاس ستینو فی التعرف على 
على السطح. واثناء عمل ستينو بجبال غربى ایطالیاء طبق 
قاعدة بسيطة اصبحت فیا بعد البداً الاساسى الاهم 
للتاریخ ER‏ وقئ قائون الفغاقب وبنض هذا الغائوۃ 
ببساطة على انه عند أى تتابع طبقی سلیم للصخور 
الرسوبية. فإن كل طبقة اقدم من الطبقة التى اعلاها 
واحدث من الطبقة التى اسفلها. 
' قد يبدو بديهيا عدم امكانية ترسيب أى طبقة دون وجود 
اخرى اسفلها لدعمها. الا انه لم یتم ذكر ذلك بوضوح 
حتى سنة 1669 من قبل ستيئو. وتنطبق هذه القاعدة Lal‏ 
على المواد المترسبة على السطح مثل طفوح اللابا وطبقات 
الرماد البركائيةتوباستعیال قانون الصا coil Je‏ 
Ra‏ بشکل 19 - 6. نستطیع بسهولةترتیب الطبقات من 
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شکل 19 - 6 

بتطبيق قانون التعاقب على هذا 
المقطع. نجد أن طبقة الطفلة هی 
الأقدم وطبقة الحجر الرملى هى 


sie: ا‎ 


تسلسلها الطبيعى. الحجر الرملى هو الاحدث والحجر الطينى 
هو الاقدم. 

ويرجع الفضل لستينو ایضا c undi à‏ على اهمية 
قاعدة اخرى اساسية. تسمى بمبدا التافق ا لمبدئی. ويعنى 
ذلك ببساطة ان الطبقات عموما ترسبت فى وضع افقى 
تقريبا. وعليه فاذا ما لاحظنا طبقات صخرية ذات ميلان 
شديد فلا بد وانها وصلت الى ذلك الوضع نتيجة لاضطراب 
تكوينى حدث فى وقت ما بعد فترة الترسيب. وعند انقطاع 
الطبقات بواسطة اقتحامات نارية او صدوع. ينظر الى هذه 
الافتحامات والصدوع على أنها احدث من الطبقات 
المقطوعة. فمثلا عند تقاطم جذتين قاطعتین فلا بد وان 
اقدمها قد انشقت ce‏ للاحدث بتخللها. والحدة 
القاطعة الاحدث عمرا تكون مستمرة فى حين بنقطع الاقدم 
عند نقطةالالتقاء. وقد تستمر الجذة القاطعة الاحدث عمرا 
بها تتخلل الجذة الاقدم عمرا عند نقطة التقاطع شكل 
9 7. | 

ويشار الى الطبقات المترسبة بدون انقطاع على انها 
متوافقة بالرغم من عدم وجود ای مكان على وجه الأرض 
بحوی مجموعة متكاملة من الطبقات المتوافقة. وحتى لفترة 
زمنية معينة. فكثير من المواقع لا توجد بها حموعة متكاملة 
من الطبقات المتتابعة التى قثل تلك الفترة الزمنية بكاملها. 

ويشار الى الانقطاعات فى السجل الصخرى بعدم 
توافق ويوضح شكل 19 - 8 بعض من طرق تكون عدم 
التوافق. واکثر هذه الا نواع وضوحا نلك التی تحتوی على 
طبقات رسوبية مائلة أو مطوية. تعلوها اخری اقل میلانا. 








تكن 7219 
علاقات التقاطع. كل الجذذ احدث من الصخور التتحمة أو 
التطوعة. — اق الحدة ب قطعت الحدة ج. وحیت أن الجدة | 


قطعت الجذة ب. عليه فان ترتيب هذه القتحات من الاقدم 


ويسمى هذا النوع بعدم التوافق الزاوى. وهى تدل على ان 


٠‏ فترة التشكل (الميلان والطى) والتعرية لم تكن متمثلة فى 


الصخور الرسوية (شکل 19 - 9). اما اللاتوافسق 
الانقطاعی فهو صعب التعرف عليه حیث نتوازی الطبقات 
الوجودة على جهتی عدم التوافق. ويمثل اللاتوافسق 
الانقطاعی اما فترة عدم الترسیب أو فترة تعرية. 


وبتطبیق مبدأ التأريخ النسبی للمقطع الجيولوجى 
الافتراضی آلبين بشکل 19 - 10 بالامکان وضع الصخور 
وا حوادث التی قثلها فى التاريخ الجيولوجى فی موضعها 
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او عجسم موم کات Sali Miet‏ وت باص الا e‏ 

الستعمل لتفسير المقطع: | الموازية. فاذا ما احتوی الجسم الناری شوائب من 

گے بطق افون سات فان الات ارف جد 
ترسبت حسب هذا الترتیب. وحيث ان الطبقة (د) هی ۱ 
E‏ جذة موازية (اقتحامات نارية متوافقة). فهی ‏ 2 بعد افتحام الجذة الوازية (د). اقتحمت الجذة القاطعة 
احدث الطبقات التى تم اقتحامها. والدليل الآخر على )جيك ان الد القاطعة اخدیۍ ا اجى 
ENT‏ الطيقات SS TTT‏ وله SR ST‏ 





اعادة ترسيب رفع وتعر به 


8-19 Ja 
توافق متوازی. وق کل‎ Y أدت الى‎ à Jl - مثالین من عدم توافق زاو (ب)‎ - (Í) تطور عدم التوافق.‎ 














rem 


غور 
P ds‏ 


Limestone: fossil bearing 
Limestone: pink, massive 


Cherty limestone: pink, platy 


IIT IMS spa Limestone: pink, blocky 
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8 الس سے سس ہے ےج سیت یٹ لے ےئ تس تم کھت سے Áo‏ ———— 


3 بعد ذلك. مالت الصخور وتعرضت للتعرية. ونعرف أن 
المملان قد حدث املا اذ ان الاجزاء المرفوعة من 
الطبقات تعرضت للتعرية وتلى الميلان والتعرية. ترسبات 
اخری نجم عنها عدم توافق زاو 


4 - ترسبت الطبقات و ن ط ك. ل. بالترتیب: حسب قانون 


۱ کے سے ہا‎ e uode 
لي علیها ایضا.‎ 

5 واخيرا يشير عدم انتظام السطح وذوبان مجارى المياه 
على وجود ثغرة اخرى فى السجل الصخرى قد نتجت 
عن التعرية. 
وقد كان ادف من الثال السابق هو ترسيخ سام زمنى 

نسبی للصخور والاحداث فى موقع هذا القطاع. ETE‏ 

لیس لدينا اية فكرة عن عدد سنوات تاريخ الأرض المتمثلة 

هنا Ya‏ عن اعمار الطبقات فی هذه المنطقة مفارنة i‏ منطقة 

«ceo» 

المضاهاة 

لكى نصل الى تقويم جيولوجى عملى قابل للتطبيق فى 
e‏ ارجاء الأرض. فلا بد من مقارنة الصخور بالناطق 


اكل ان السنر الواعه Iaceo‏ الصا 
بالمضاهاة. وفى منطقة- حدودة متاك العدید من الطرق 


لضاهاة الصخور من موقع لآخر. ويمكن ببساطة تتبع Ab‏ 


أو حموعة من الطبقات وذلك بالثی محاذيا لامتداد حافة 
الطبقات المتكشفة. الا ان ذلك. قد لا يكون متيسرا عند 
عدم استمرارية الطبقة. وغالبا ما تتم المضاهاة عبر مسافة 
قصيرة علاحظة موقع الطبقة داخل التتابع الصخرى. 
وبالامكان التعرف على الطبقة فى موقع اخر اذا ما كانت 
تتكون من معادن مميزة JKE)‏ 19 - 11). وبمقارنة الصخور 
مد dafs‏ اخ يمكن اکتساب فكرة اشمل عن التاريخ 
الجيولوجى للمنطقة. ویٹل شکل 19 - 12 مضاهاة طبقات 


بعدة مناطق واقعة برتفع كولورادو حيث لا يوجد موقع واحد 
يعرض تتابعا متكاملا للطبقات الا ان المضاهاة تعمل على 


وتعمل معظم الدراسات الجيولوجية على الاهټام بمناطق 
صغيرة ومع اهمية هذما الدراسات فى ذاتها الا ان اهميتها 
القصوى لا تظهر الا عند مضاهاتها بمناطق اخرى. ومع ان 
الطرق المذكورة اعلاه قد تكون كافية لتتبع تكوين صخرى 
لسافات قصبرة. فهى غير كافية لربط الصخور ببعضها 
لسافات اعد وعندما يكون المدف هو الضاهاة بين مناطق 
متباعدة او Ov‏ القارات فانه لا بد للجیولوجی من الاعتاد 
على المستحاثات. 

وبالرغم من ان وجود المستحاثات كان معروفا مند 
فرون. الا ان اهميتها كوسيلة جیولوجیة لم یتم التوصل 
اليها حتی اوا خر القرن الثامن عشر واوائل القرن التاسع 
عشر. وخلال هذه الفترة اكتشف مهندس القنوات ویلیام 
سمث بأن كل من التكوينات الصخرية فى القنوات تحتو 
على مستحاثات تختلف عن تلك التى اعلاھا او اسفلها. 
وابعد من ذلك لاحظ ان الطبقات الرسوبية التى تفصلها 
مسافات كبيرة یکن التعرف عليها عن طريق محتوياتها من 
المستحاثات المميزة. بناء على ملاحظات سمث التقليدية 
وعلى اكتشافات العديد من الجيولوجيين الذين تبعوه. فلقد 
ترسخ أحد أهم البادیء الاساسية للجیولوجیا التاريخية. وهو 
ان الكائنات المستحاثة تتعاقب حسب ترتيب معلوم وحدد 
بعقب بعضه بعضا. وبالامكان التعرف على اى فترة زمنية 
بواسطة محتویاتھا من المستحاثات. واصبح للف مرا دا 
تعاقب الاحياء. وبصورة اخری عندما ترتب الستحانات 
حسب lel‏ فهى لا توضح صورة عشوائية. des‏ عكس 
ذلك فهى توضح تیا تقدميا من البسيط الى الأكثر تعقیدا 
وتبين تطور الحياة مع الزمن. 

فمثلا تم التعرف على عمر ثلاثيات الفصوص فى وقت 
مب‌کر من السجل الاحانی. وبعد ذلك تعرف علاء 














spl 


2 الطینی‎ mt indi 
= داكوتا الرملى‎ puis 


۱ ٹس‎ NR: N S A چ‎ 


الستعائات عل زمن SUA‏ وزمن مستنقعات الفحم 
وزمن الزواحف وزمن الشدییات. هذه الأزمنة تتعلق 
بمجموعات وفيرة وميزة لفترات زمنية معينة. وخلال كل من 
هذه الازمنة توجد تقسیات كثيرة مبنية على بعض الانواع 


والزواحف وهكذا. وهذا التعاقب للكائنات السائدة لن 


ينتهى. فهو يوجد فى كل كتلة ارضية كبيرة. 

وحیث ان الستحانات قد وجدت Le‏ دالة على 
الاعمار, فلقد اصبحت وسيلة مفيدة جدا للتعرف عل الزمن. 
واصبحت اکثر الوسائل فائدة لمضاهاة الصخورذات الأعار 
التساوية فى المناطق المختلفة. ويعطى الجيولوجيون اهمية 
خاصة للمستحائات الدالة. مت ان هذه الستحانات 


منتزه برایس 








نکوین و 3999 = 
/ تكوين کورتیس E‏ 
كم تكوين انتراداد الرملی 

: تكوين كاراميل 


C‏ ریس 


5 انترادا الرمل 


شکل 19 - 12 









منتزه کانیون لاندیوتا 


ذات انتشار واسع جغرافیا وها مدلول لزمن جیولوجی قضير. 
بعطیها اهمية الطابقة حیث ان وجودها بعطی وسيلة هامذ 
لقارنة الصخور ذات العمر الواحد. الا أن التکوینات 
الضكرية لا خوی ذایا مستحاثات دالة. وق مثل قد 
ا حالات تستعمل مجموعة من المستحاثات لمعرفة عمر الطبقة. 
ويوضح شكل 19 - 13 كيفية استعال مجموعة من 
الستحائات لتاريخ الصخور باکٹر دقة من استعال 
مستحاثة واحدة. 


التقويم ا جیولوجی 


لقد تم تقسيم کل التاریخ الجيولوجى الى وحدات 
مختلفة والتى مع بعضها تكون تقويم تاريخ الأرض (شكل 





نظام الثالث 


نظام الكريتاسى 





PUTES 





منتزه الاخدود الكبير 
أريزونا 


مضاهاة الطبقات بثلائة مواقع فى منطقة مرتفع کولورادو مبينة امتداد الصخور لتلك المنطقة. . 
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عمر الطبقة التى تحوى 


عمر الطبقة التى تحوی 
المستحاثات )0( (ب). (ج) 
3 


ٹیگل 13.19 

ساعد تداخسل نطاقات 
الستحاثات فى تاریخ الصخور 
دلا هن اسعيال ستحاتة 


واحدة. 


9 14). ولقد تم تحديد الوحدات الرئيسية للتقويم وذلك 
خلال القرن التاسع عشر, بواسطة العاملين فى اوروبا 
الغربية وبریطانیا. وحیث ان التاریخ المطلق لم يكن حقيقة 
واقعة ذلك الوقت فان التقویم بکامله قد استحدث باستعمال 
طرق التأريخ النسبی. ولم تتم اضافة التواریخ الطلقة 
للتقويم الا مؤخرا: 

وبمعاينة شكل 19 ۔ 14 يمكنك مشاهدة ان اكبر 
التقسهات للتقويم الجيولوجى تسمى بالدهور. وهناك ثلاثة 
دهور معروفة حاليا: (دهر الحياة القدیة). (دهر الحياة 
المتوسطة). (دهر الحياة الحديثة). وكا تدل التسميات. فان 
الدهور ده عل اساس قرات كبيرة للكاطات WIN‏ 
شملت افاط الحياة حول العالم. ويشمل دهر الحياة القدية 
سبعة وحدات زمنية تسمى احينة. ودهر الحياة المتوسطة ثلاثة 
تھا آیا عفر الما dod.‏ فيسل dine‏ 

وست gne) Ub‏ الان فی دس الخياة المديشة؛ AJ‏ 
۔تستحدث احينة اخرى قادمة. ويتميز کل حين بتغييرات 
اقل عمقا للانماط مقارنة بالدهور. ows‏ الجدول 19 2 
التغبرٌات الاساسية مع شرح مختصر لكل منها. وف النهاية 
فلقد تم تقسيم كل من الأحينة الاثنى عشر الى تقسیات 
اصغر سميت بالعصور. وباستثناء العصور السبعة التى 


ہے لس مې | حم جح سم سي يه يدم | عنم ينم نس س — 


ہس مې سم | س مسا موي سس يه 





شملتها ات دم السا ات فتلك التابعة Aum)‏ 
الاخری لم يتم تفسیمها بعد. 


لاحظ ان تفاصیل التقویم الجيولوجى لا تبداً الا عند 
0 ملیون سنة خلت. وهو تاريخ بداة اول حبن بدهر 
الحياة القديمة الا وهو حين الحامبری. 


سميت ببساطة بدهر ما قبل الكمبرى. لماذا لم يتم تقسيم 
ما قبل الكامبرى الى دهور واحينة. وعصور؟ السبب هو ان 
تاريخ ما قبل الكامبرى لم يكن معروفا بالتفصیل الكافى. 
وما وجد من معلومات للانسان عن تاريخ الأرض القديم 
شبيه الى حد ما بتفاصيل تاريخ الانسان. فكلا ابتعدنا اكثر 
ای الماضى كلا قلت معرفتنا. 


وبالتاکید فان المعلومات التى تمت معرفتها خلال العشر 
سنراث الماضية فرق ما قت من ق العقد الأول من 
القرن العشر ين. وحوادث القرن التاسع عشر تم توثيقها 
احسن پککر می .عراست الشرن الأول . الیلادی مدا 
ونفس الشىء بالنسبة لتاريخ الأرض.. فالزسن اقرب من 
الحاضر هو الأقل اضطراباء والحاوى لسجل اكثر وضوحا. 
US;‏ زاد الزمن الحيولوجى قدما كلما زاد سجله ودلائله تشتتا. 


( نظام ) 
شار ا ین الى وحدهة قياس زمنية 
يشير النظام الى وحدة صخرية 


: کشت کت يي RAIA AERIALS Ex‏ ا DERANE‏ زرم زب سس رت 
مه SA‏ سو صن uim‏ مو SUN UNES ROC X‏ مس یک کن ا A‏ 2 
g: 3‏ 
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دھر 


اول الظبوز ۔الزواحف: الطاتة 


کے ہو کاپ 


NC PESE‏ ارات 


سیلوری 
اوردوفیتنی 


الحياة القدیة 


کامبری 


ول کائنات متعددة الخلايا 
از SEKI‏ وحیدہ الخلية 


العمر التقريبى لاقدم الصخور المكتشفة 
العمر التقریبی للنيازك 


شكل 19 14 





التقویم الجيولوجى. وقد تمت إضافة الزمن المطلق اخيرا وذلك بعد ترسيخ التقؤيم باستعمال طرق الزمن 


E 


وهناك اسباب اخرى تفسر غياب السلم الزمنی الفصل 

للجزء الأكبر من التاريخ الأرضی: 

1 وفرة الستحاثات لم تبدا فى السجل الجيولوجى حتى 
7 اقب الکامبری. فقبل الکامبری کانت bU‏ 
الحياة بسيطة مثل الطحالب والبكتير یا والفطریات 
والدیدان والاسفنجیات. کل هلم الکائنات افتفرت 


للاجزاء. الصلبة والتی .هی اساسية للاستحانة: Ades‏ 
فهناك سجل احائی فقبر جدا لفترة ما قبل الکامبری. 
وقد تمت دراسة الكثير من تکشفات صخور ما قبل 
الکامبری ببعض من التفصیل. الا أن مضاهاتهتا 
كانت عسيرة فى غیاب الستحائات ades‏ فلا بوجد 
اتفاق عام على تقسوات ما قبل الکامبری. 
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دول 19 2 
التقسهات الرئيسية للزمن الجيولوجى 


لقد سميت الدهور الجيولوجية فى السابق بدائی. ثانوى 
T‏ ورباعى. ولقد کم الاستغناء ن الاسمین الاولين. 
آما العلاتى والرباعي: فد الاحتفاظ ہیا کاسماء iue‏ 


as‏ من كلمة adi‏ اللا eda. b dee‏ لاول مرة 
ار البيضاء المتكشفة طول القناة a‏ 


سمت uu bal T QE‏ بان فرنسا ٢‏ حيث درست ۱ : 
الصخور ا ماملة هذا العمر لول D‏ 
٠ v csl‏ الكلية «trias»‏ و وتعنی تی اعترافا 
| و اھ لے ور eo‏ | 
eal ao‏ لايل مر | S‏ 


من اقم من هله لصخ 





— مع ہے ان ېړا : 





أخذت السمی3 LES je‏ الل الى حافت یز خلال Ce‏ 
٠ : à‏ للحکم au‏ وهی Ia‏ السيلور ےت | 


È d درست لاول مر‎ e US T ات من ایت النطقة‎ ds T 


لا لل pego‏ 


د اقم ما تا كنات جیه عق ركيب 


1 - لین is‏ ات عو ترک E‏ ( طظهور کات + cm‏ معقدة. 


بقع اکثر من 80 من عمر الأرض القدر que y‏ وو رت 


شم عا دهز من ool‏ | 


pot E — ات‎ E z = - = = - TT > E e - : $e = a^ p 


ےت 


الدهر السينوزوى 
E E s)‏ 


الدهر الیسوزوی 


الذھر الباليوزوى 
(دهر الحياة الفدعة) 

















0 
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2 - نظرا لقدم صخور ما قبل الکامبری. فان الكثير منها 
قد تعرض لتغیرات كبيرة جدا. وجل السجل الصخری 
لا قبل الکامبری مکون من صخور متحولة شديدة 
التشکل. ما يصعب معه استفراء ظروف ترسیبها. حيث 

حاو الكفير من الادلة الوجردة عادة ق الصختور 
الرسوبية قد تغيرت. وبتطور طرق التاریخ الا شعاعی۔ 
فان حل مشکل التأريخ والضاهاة لصخور ما قبل 

الکامبری اصبح فى متناول الید. الا ان تبسیط سجل 
ما قبل الکامبری العقد ما زال بعید النال, 


۱ 15 - 19 JS 
تعيين الزمن الطلق لطبقات‎ e 
ias الصخور الرسويية وذلك‎ 

علاقتها بالصخور النارية. 


0 


الصعوبات à‏ تار غ التقويم الجيولوجى 





بالرغم من دقة التواريخ المطلقة المعمول بها لعصور 
التقويم الجيولوجى شكل 19 - 14 الا ان هذا العمل لا 
يخلو من الصعوبات. واول ذلك فى تعيين التاريخ المطلق 
للوحدات الزمنية تتلخص فى ان العناصر المشعة حددة فى 
الصخور النارية فقط. وحتى عند وجود معدن مشع ضمن 
رسوبيات الصخر الفتاتى فانه لا يكن تأريخ هذا الصخر 
cu‏ ان الحبيبات فى الضخر الرسوبى الفتاتی لا تحمل 
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نفس عمر الصخر الموجودة به. فالرسوبيات المكونة لذلك 
الصخر قد تكون idl‏ عن تجوية صخور دات اعبار مغايرة. 
وعليه فان عمر معدن لصخر رسوبى يمكن ان يخبرنا فقط بان 
ذلك الصخر لم يكن اقدم عمرا من المعدن. 


ومن جهة اخرى فانه فى الصخور النارية يتكوّن 
الصخر والمعادن فى وقت واحد. وعمر المعدن الحامل للنظائر 
المشعة هو نفس عمر الصخر. وعليه فلكى يتم تأريخ 
الطبقات الرسوبية فلا بد للجيولوجى ان يربطها بالكتل 
النارية. كا هو مبين فى الشكل 19 15 . فى هذا المثال 
اعمار كل من طبقة الرماد البركانى المتخللة تكوين 
موريسون والجذة القاطعة التى تقطع تكوين طفل مانكوس. 


وتكرين میزافبرد معروفة. اما الطبقات الرسوبية تحت الوا 


أسعلة 1 


د« 


فهى بالتأكيد اقدم منه. وكل الطبقات التى اعلى الرماد 
احدث منه. sidl‏ القاطعة احدث من تكوين طفل 
مانکوس. وتكوين ميزافيرد الا انها اقدم من تكوين واساتش 
حيث ان الحذة القاطعة لا تتخلل صخور ا حفب الثالث. من 
هذا النوع من الادلة. يقدر الجيولوجيون ob‏ جزءا من 
تكوين موريسون ترسب حوالى 160 مليون iw‏ خلت کا 
تبين من طبقة الرماد. واكثر من ذلك فانهم استطاعوا ان 
پستنتجوا بأن بداية الحين الثالث قد يدأت بعد تداخل الجذة 
القاطعة. حوای 66 مليون سنة خلت. وهذا اعد الاف 
الامتلة التی يمكنها ان تبين كيفية استعمال الواد فى تاريخ 
الاحداث الختلفة à‏ تاریخ الأيض خلال ازمنة Ba‏ 
الجيولوجية. 


- صف طريقتين قديمتين لتأريخ الأرض . ما هو عمر الأرض العتقد حسب تلك 
التقدیرات؟ عدد نقاط الضعف لكل طريقة . 


- اذا كانت النظاثر المشعة للثوريوم (عدد ذرى 90 ء عدد كتلى 232 )» تطلق 


6 جسپات الفاء 4 جسوات Us‏ خلال التحلل الاشعاعی؛ e‏ هو العدد 
الذرى والعدد الکتل للمادة الوليدة الناتجة والثابنة؟ 


3 لاذا نعتبر أن التأريخ الاشعاعى هو أكثر الطرق فعالية لتأريخ الماضى 


ا جیولوجی؟ 


4 - نظير اشعاعئ افتراضى بعمر نصفى 10,000 سنة . فاذا كانت نسبة المادة المشعة 
الاصل الى المادة الوليدة الثابتة هى 3:1 ء فا هو عمر الصخر المحتوى للمواد 


المشعة؟ 


5 - افرض ان عمر الأرض هو 5 بليون سنة : 
أ فا هوالحزء الموثق تار يا من الزمن ا حیولوجی (بافتراض أن 5000 سنة 


للتاریخ الموثق)؟ 


ب - لم يظهر آول اثر أحاثى ظاهر حتى بداية ا حقب الکمبری )600 مليون 
سنة خلت) . ما هی نسبة الزمن الجيولوجى المدلل بوجود المستحاثات؟ 


الكلمات الدالة : 


الزمن المطلق 
النشاط الاشعاعى 
الاصل ۱ 
التاریخ P‏ 
التأريخ النسبی 
الکر بون الشع 
p‏ 

دهر ا حیاۃ الحديثة 
دھر الحياة القديمة 
دهر الحياة المتوسطة 


6 - میز بین الزمن النسبى والزمن المطلق . 
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7 - ماهو قانون التعاقب؟ كيف تستعمل علاقة التقاطع فى التأريخ النسبی؟ 
8 - عندما تشاهد طبقات رسو بية متكشفة شديدة OLLI‏ ما هو ILLI‏ الذى يسمح 


لك بافتراض of‏ الطبقات قد مالت بعد ترسبها؟ 


9 ماذا تعنی عبارة الضاهان؟ 


0 - صف مساهمة ولیام سمث اطامة لعلم احیولوجیا . 
1 ما هی اهمية الستحائات کوسائل للمضاهاة؟ 
2 ۔ ما ھی التقسوات التی تكون التقويم الجيولوجى؟ 


8 لاذا لم یتم تقسیم زمن ما قبل الکمبری ال وحدات اصغر؟ 


absolute date 
radioactivity 
parent 
radiometric dating 
relative dating 
radiocarbon 

Era 

Cenozoic Era 
Paleozoic Era 


Mesozoic Era 


حبن 


c‏ عدم توافق زاوی 


قانون التعاقب 
مادة وليدة 


ما قبل الكامبرى 
مبدأ تعاف الأحياء 


مبدا الثافق المد 
متوافق 

مستحاثة دالة 
مضاهاة 


Period 

unconformity 
angular unconformity 
law of superposition 
daughter product 
Precambrian 
principle of 

faunal succession 
original horizontality 
conformable - 

index (guide) fossil 


correlation 
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الكواكب: نظرة مقتضبه 
اصل وتطور الكواكب 
"C‏ 
- سطح القمر 
- تاریخ القمر 
عطارد: الکوکب الواقغ à‏ ۳ الداخل 
الزهرة: الکوکب القنع 
اطریخ: الکوکب الأحمر 
الشتری: پر الکوا کب 
۔ اقهار الشتری 
زحل: الکوکب الأنیق 
- حلقات زحل 
- اقهار زحل 
اورانوس ونبتون التوامان 
کاو dsl] gli A‏ 
الاعضاء الثانوية فى المجموعة الشمسية: 
- الکو یکبات السيارة 
- المذنبات 
د التيائك 





. الشمس هى حور النظام الضخم الدوار والمحتوى على 
تسعة كواكب بأقهارها والعديد من الاجسام تستحق الاهټام 
وذلك بالرغم من صغر حجمها. والتى تشمل الكويكبات 
السيارة والدنبات والشهب. وتحوى الشمس ما يقارب 
08 من گلا الجموعة الشسلية فى Dem‏ نوی 
الكواكب اغلب نسبة %0.15 الباقية. وترتيب الكواكب 


زحل مصور على بعد 18 مليون کیلومتر بواسطة المركبة فویجر 1 ,: 


عادة ما تسمی 


ابتداء من s i AU‏ كالتالى؛ عطارد - الزهرة - الأرض ` 
eo -‏ ے fe eli‏ د كل - اورانوس - نبتون - وبلوتو . 
وبفعل 33 الحادبية الشمسية. Be‏ کل کوکب على مدار 
دائرى تقريبا. ويتحرك حول الشمس فى اتجاه عكس عقرب 
الساعة. اضافة الى ذلك فان مدارات كل الكواكب تفع على 


شی مدارات عظارد وبلوتو التی ميل عقدار 17.7 رجه 
على التوالى. ۱ 

وق بدا اهټام الانسان کببرا الک الپ غندما owe‏ 
ولاول مرۀ نن كلا من هذه الكواكب هی عبارة عن «عوالم» 
مثل الأرض. ولقد کان الاهټام منصبا على احټال وجود جياة 
نطو فى مکان آخر بالكون وما زال هذا الاحتال قان 

حتى الآن وحيث ان كل الكواكب قد كيت من سحابة 
بدائية من الغبار والغازات. کیہ all‏ وف اث ووا dn‏ 3 
الكواكب ببیانات قيمة عن تاریخ الأرض. ولقد نظمت 
لاحاح الفضانبة: هرا عم à ARM‏ الاغتبارهذا الد 

a‏ الو اسنکشتان de‏ والزهتره بوا مرخ والمفسرى 
m‏ والقمر بمركبات فضائية. ومن المتوقع أن يقترب فويجر 
2 کوکب آورانوس سنة 41986 per‏ 


الکواکب: نظرة مقنضبه 


بنظرة جدية للجدول 20 -1 يتبين أن الكواكب تنقسم 
انقساما واضحا الى جموعتين: الکواکب الصخرية 
(الشسهة ds XO‏ ا وب عطارد والزهرة والارض والریخ ۱ 


٠‏ والكواكب الغازية (الشبيهة بالشتبری) وهی المشترى 


وزحل وأورا نوس ونبتون. اما بلوتو فلا سور تحت أى E.‏ 
المجموعتين. وموقعه ق الزاوية البعيدة. من المجموعة ۱ 
ال وحجمه الصفبر قد جعل طبيعته الحقيقية غامضة. | 
eb‏ ۰ فرق واضح بسن هده المجموعات هو حجم اعضائها. 
فا کبر کوکب ارضی (الأرض) ) له قطر cor Y‏ $2( قطر 
اضغر کوکب من الکواکپ الغارنة (one)‏ ولا نی كك 
lis‏ من نفس الکوکب. ades,‏ فان cT‏ الاه 
بالعالقة. واضافة الى ذلك فانه نو او دیا | 


یت ته qu‏ وم 
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النسبى فلقد سميت الكواكب الغازية الأربعة بالكواكب 
الخارجية فى حين سميت الكواكب الصخرية SISIL‏ 
الداخلية. وسوف نرى بأنه هناك علاقة بين مواقع هذه 
الكواكب وبين احجامها. 

والابعاد ال خری التی تختلف فیها الجموعتان اختلافا 


ملحوظا تشمل كلا من الكثافة والترکیب ومعدل الدوران. . 


ويبلغ متوسط کثافة الكواكب الصخرية حوالى مس مرات 
كثافة الماء. فى حين يبلغ متوسط كثافة الكواكب الغازية 1.5 
من کثافة الماء فقط واحد الکواکب الخارجية وهو زحل وتبلغ 
تاف 0.7 ققط من كعاقة call‏ وهذا يعتى اله لو تفر یط 
بحجم كاف لتمكن زحل من الطفو فوقه. وتعزى هذه 
الاخعلاقات غالبا ال الما ق. تکوینات هك الگواکت: 

ويمكن تفسیم الواد التى تکون الجموعتین من 
الکواکب الى ثلائة انماط وذلك بناء على درجة انصهار كل 
منها. وهی الغازات والصخور وا جلید. فالغازات هی تلك 
الواد التى ها درجة انصهار قريبة من الصفر الطلق أى 
3 درجة مئوية تحت الصفر. وحتوی على اهیدروجبن 
واهیلیوم. وتجدر الاشارة هنا الى أن الصفر المطلق هو آقل 
درجة حرارة يكن الوصول الیها. وتتوقف عندها حركة کل 
الات all lal‏ الضهرية فشکون رتا من ادن 
السلیکات وفلز الحديد. والتی لها درجة انصهار تفوق 
0ء . اما الواد الجليدية فلها درجات انصهار متوسطة 
سمل uus o) led‏ ). الميتان: d)‏ هدي ).رثاتي اکسید 
الکربون )3 ام ) والاء (يدو أ وتتکون الکواکب 
الصخرية غالبا من مواد كثيفة صخرية وفلزية مع وجود 
شوائب من الغازات. آما الکواکب الغازية من ناحية اخری 
فتحتوی على نسبة كبيرة من اطیدروجین واطيليوم. مع نسب 
متفاوتة من الجليد (الماء._والامونياء والمیشان), والتی هی 
مسئولة عن انخفاض کنافتها. ونحوی الكواكب الخارجية 
ایضا کمیات ماثلة للكواكب الصخرية من الصخور والواد 
الفلزية. وقد یکون ترکیز هذه الواد فى مناطق لب صغيرة 
هذه الكواكب. 
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وللكواكب الغازية غلاف جوى كثيف جدا مكون من 
نسب مختلفة من اطيدروجين واطيليوم والینان والامونيا. 
Slt‏ فان الک کے الد اخلف چچ d iib‏ 


EET EES BA‏ تما مات ا کی RE‏ | تسا 


بغلاف جوى على حرارته وكتلته وببساطة فان جزء الغاز 
يكن أن «يتبخر» من الكواكب اذا ما وصل سرعة تسمى 
ةفلات هذه الس عة ال oii‏ اوت 1 
كم فى الثانية وأى مادة با فى ذلك الصواریخ, لا بد أن تصل 
إلى iar‏ الصرعة قبل صفادرتیا الاوظ لافضام افارجتي. 
ولدی الکواکب الغازیة سرعة افلات اکبر من الکواکب 
الصخرية. وذلك نتيجة لضخامة كتلها. ades‏ فان تبخر 
الفازات منها e ael‏ مق الاطافة ال ذلك فان 
حركة الجزيئات لای غاز تعتمد على درجة الحرارة. إذ ان 
الغازات فا-ق alls‏ القيفت ھا piirissa‏ الد تنا 
للکواکب الغازية لن تتمکن من الوصول الى السرعة اللازمة 
للافلات. ومن جهة أخرى فان الاجسام الساخنة نسبيا 
وبكتلة صغبرة مثل القمر لا پکنها ان حتفظ حتى بأثقل 
الغازات. وعليه فهى تفتقر الى غلاف جوى. أما الكواكب 
الصخرية الاكبر قليلا وهى الأرض والزهرة والمريخ فتحتفظ 
بیعض القازات الح (مقارنة باطدروحت | اله ااا 
ا چوی يشكل جزءا متناهيا فى الصغر من كتلتها الاجمالية. 

ويعتقد أن مكونات سحابة الغبار والغاز البدائية قد 
تکنفت لتكون كل الكواكب شبيهة بمكونات الشتری. الا 


. انه خلافا للمسترى فان الکواکب الصخرية عا lei‏ 


م ازات اق dab‏ رات کات credi cui‏ 
الصخرية فى يوم ما أكبر حجما؟ هل احتوت الكواكب هذه 
الواد Gerais‏ نظرا لقریها من الشضن؟ د 
QUII‏ تاریخ تطور هاتین الجموعتین التباینتین من الکوا کب 
فى محاولة للاجابة على هذه الأسئلة. 


أصل وتطور الکواکب 


ان دوران الکواکب التسعة المنظم فى مدارات حول 
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الشمس يدفع معظم الفلكيين بن بستنتجوا بأن الكواكب قد 
تكونت عموما فى نفس الوقت ومن نفس المواد الاولية المكونة 
للشمس. ويقترح هذا الافتراض السدھی بان كل آجسام 
المجموعة الشمسية مكونة من غيوم سديية كثيفة تتكون 
تقريبا من 9680 هيدروجين و 9615 هيليوم ونسبة مئوية 
صغيرة من کل العناصر الثقبلة العروفة (شکل 1-20( 
all‏ الثفيكة نی هذه الغیوم_القارسة الکونة من القبار 
والغازات تحتوی عموما de‏ عناصر مثل السلیکون 
والالمونیوع واحدید والکالسیو وهی الکونات الاكثر شیوعا 
للمواد الصخرية وتغلب أيضا العناصر المألوفة الاخری با فى 
ذلك الا کسجین والکربون وا لتر Jac «sess‏ الدراسات 
الفلكية بان هذه الواد الاخبرة تواجدت فى شکل مرکبات 
عضوية ختلفة. ades‏ فان الواد التی تکونت منها الحياة قد 
تواجدت قبل تکون الجموعة الشمسية بوقت قصير. 


فقبل حوالی 5 ملیون سنة خلت ولاسباب لم تفهم بعد 
S‏ عتم اسخابه ااشخها لاک می جح عات سد 
صغيرة وغازات فى التقلص تحت تأثبر جاذبیتها. ویعتقد ob‏ 
طده الكتل المتجمعة من المواد T$‏ حركة داثر à‏ تزداد 
سرعتها گلا تقلصت بفعل اماذبية. وهذا الدوران قد أعطى 
شکل القرص الداثری للغيوم السديية. ومن خلال هذا 
القرص الدوار هناك تیارات دوامیة صغيرة نسبیا هی التی 





شکل 20 - 1 
تکوین السحابة الأولية من الغازات والغبار ویعتقد بن الجموعة 
الشمسية قد ات أو فظوت من هده السحابة, 


کرت توبات للکواکت. الا ان اك العقلستات للمواه كانت 
قد انجذبت الى المركز لتكون الشمس الاولية. 

معتندسا اليکيت هده الفارزات اک فاگ ال الدالعل 
استمر ارتفاع درجة حرارة الکتلة الوسطی. ووصلت درجة 
حرارة الواد السديية الوافعة قريبا من الشمس الاولية عدة 
الاف من الدرجات وتم تبخرها بالکامل. ومع ذلك عند 
مسافة ابعد من الریخ رما بقیت درجات الرارة منخفضة 
ال سد كبير ol azul‏ سا عند درجة 2200 م . كانت 
جزيئات الغبار فى الغالب مغطاة بطبفة كثيفة من جليد 
مائی. ومواد جليدية لثانى أكسيد الكر بون. والامونيا والميثان. 
وقد احتوت السحابة القرصية الشكل أيضا على الكثير من 
الغازات الخفيفة وهی الطيدروجين واطيليوم والتى لم يتم 
استهلاكها من قبل الشمس الاولية. 

وفى فترة قصيرة نسبيا بعد تكون الشمس الاولية 
انخفضت درجة الحرارة الموجودة فى الجزء الداخلى من 
السدیم انخفاضا كيرا وسبب هذا الانخفاض ف درجة 
الحرارة تکاثف الواد ذات درجة الانصهار العالية الى 
سيراك لت حاف الریل په eat‏ سل d‏ 
والنیکل آولا. بى ذلك العناصر التی تکون معادن الصخور 
وعند ارتطام هذه الحبيبات مع بعضها البعض تتجمع لتکون 
اجساما فى حجم کویکبات. وقد تکتلت هذه خلال iae‏ 
عشرات من ملایین السنين لتکون الكواكب الاربعة 
الداخلية وهی عطارد والزهرة والارض والریخ. وعندما استمر 
استنزاف هذه الواد السدیه اکثر فاکثر من قبل .هذه 
LI‏ کب A‏ الع اة الد اعا اعدا 
فى الانقشاع معطیة الفرصة لضوء الشمس لتسخين اسطح 
الكواكب. اما الکواکب الداخلية فهی غير قادرة على تجميع 
اتکمات الکیرة عد آلیاه فة ى ااسحب iddl‏ 
وذلك نظرا لارتفاع درجة الحرارة وضعف جاذبية هذه 
الكواكب. وقد تم شفط هذه المواد وهی الطيدروجين والامونیا 
لقاع TIC‏ الداكل لسع TN NENNT‏ 
الرياح الشمسية. 
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o — oe d E oae NI ET‏ جوا کات اوت لئے را سک حطاوب وی 
النظائر المشعة وكذلك الحرارة الناتجة عن "تطام الجزيئات ثانى أصغر الکواکب واكثرها ارتفاعا فى درجة الحرارة من 
بعض الانصهار فى باطن هذه الكواكب. وقد سبب الانصهار الاحتفاظ حتى باثقل الغازات. والمريخ من AU‏ اخرى 
بدوره غوص العناصر الثقيلة وخاصة الحديد والنیکل. فى لكونه اكبر قليلا وابرد من عطارد تمكن من الاحتفاظ بطبقة 
حين طفت الى اعلى المعادن الخفيفة المكونة من معادن رقيقة من ثانى اكسيد الکربون. وبعض الاء فى شكل جليد. 
السليكات. وخلال هذه الفترة من الفرز الکھاوی قکنت واکبر الكواكب فى مجموعة الكواكب الصخرية ها الزهرة 
المواد الغازية من الانطلاق من داخل الکواکب. مثلا cus‏ 2 والأرض. فلکل منھما جاذبية سطحية قوية كافية للاحتفاظ 


معادن السليكا 
" غلاف جوی لا د 
opes‏ وجد) من النيتروجين x:‏ 
TE |‏ اکسید الكربون والاء:---- 


ات o‏ من_ 

ےت والنبتروجين 

ed 

ius ul 
E الكواكب‎ ٠ 


des‏ کات 
| سیت Mac E‏ 





2 - 20 JS 
اشكال. موذجية قثل الترکیب الداخلی لکواکب ارضية وأخرى جوبيتيرية (الشتری).() - الشتری‎ 
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كية aed esl Gs uM‏ الا EOE‏ 
بالکراکب القازية. الأرسة نجه أن الصورة قف فحت 
اغلفتها الجوية ننظر اليها على انها طفيفة فى احسن 
الاحوال. و نفس الوقت الذى كانت تتكون فيه الکواکب 
الصخرية. فان الكواكب الغازية لكبر حجمها وما يتبعها من 
اهار عديدة كانت ابضا فى مرحلة التكوين. الا انه نتبجة 
NS‏ اقلوگ الا RES‏ الست ځان اسان 
المكونة هذه الكواكب قد احتوت على نسبة كبيرة من الجليد 

والماء وثانى أكسيد الکربون والامونيا والیثان. 


وربا بمحض الصدفة نما اثنان من الكواكب الغازية وها 
الشتری وزحل عدة مرات )3 الكتلة) اكثر من اورانوس 
ونبتون. وبالمقارنة فان المشترى تفوق كتلته حوالى 318 مرة 
وزحل 95 مرة AES‏ الأرض. أما اورانوس ونبتون فلھما كتل 
تقدر بحوالى 14 و 17 مرة من AES‏ الأرض على التوالی. 
وعندما وصل المشترى وزحل حجم| يقدر بعشر مرات من 
كتلة الأرض اصبحت لسطحها جاذبية كافية لجذب وا حفاظ 
على اخف الواد وهما الطيدروجين وامیلیوم. ويعتقد ob‏ هذه 
الغازات قد فقدت جاذبيتها عند وقوعها فى جال جاذبية 
الكواكب الاولية عند مرورها بالقرب من هذه الكواكب ولم 
تتمكن من اطروب. وعليه فان حجم هذه الکواکب الاولية 
راجع للغلاف الجوى الكبير من العناصر الخفيفة والتى 
تتواجد على هيئة سائل كثيف تحت غلاف جوى سميك 
وغنى باطيدروجين. ales‏ فان المشترى وزحل olas‏ على 
لب وسطى من الجليد والصخر وعلى غلاف خارجى اکبر 
بكثير بجحتوی غالبا على اطيدروجين واطيليوم (شكل 
0 سے 2ء `° 


خلافا لذلك فان الکواکب الغازية اورانوس ونیبتون قد 
ca‏ بأقل سرعة وهی تحتوی على کمیات اقل من 
اطيدر وجين واطيليوم . ورغم ذلك فان اهیدروجین والینان 
والامونيا ما زالت هی الکونات الرئسية هده الاجواء 
الكثيفة وربا تواجد حيط هیدروجینی خارجی رقيق على 


هذه الکواکب ایضا. ومن المعتقد ان لكل من اورانوس 
ونیبتون لب صخری حدیدی صغير ووشاح كبير من Ul‏ 
والامونیا والینان ومن حوله حيط رقيق من اهیدروجین 
ا r‏ شر IE sai‏ گس 
وت 

ومن نواحى عدة فان تطور الكواكب الخارجية وأ نظمة 
اقارها الكبيرة توازی عموما الأحداث التی کونت المجموعة 
الشمسية ككل. ومثلما هو الحال فى الكواكب الخارجية الام 
فان اقمارھا تتكون اساسا من مواد جليدية مع كميات اقل 
من مواد صخرية. ونظرا لصغر حجم هذه الاقار فانها لیس 
بمقدورها الاحتفاظ بكميات كبيرة من اطیدروجین واطيليوم. 


وف الجر الباقى من هذا الفصل سوف نتفحص کل 
كوهيم بھی> من التفصيل. اضافة الى .الا عصسَاء 
NUTRIT‏ مت الاي WU‏ 
مناقشة القمن-رفيق-الأرض ف-الفضاء۔ 


القمر 

هناك قمر طبيعي وحيد يرافق الارض فى Leba‏ 
السنوى حول الشمس. وهذا النظام الخاص بالقمر الكوكبى 
فريد من نوعه فى المجموعة الشمسية. وذلك سبب حجم 
القمر الكبير مقارنة بالكوكب الأم وهو الأرض. ويبلغ قطر 
القمر 3475 كيلومترا. وقد وجد ان كثافته تبلغ 3.5 ضعف 
کات الا وتفازن هنه الکنافة Torere‏ 
الأرضيك الا انها اقل من متوسط كثافة الأرض. ویفترح 
الحيولوجيون بان هذا الاختلاف يكن ارجاعه الى صغر 
حجم لب القمر وتبلغ الجاذبية على سطح القمر سدس ما هو 
معروف على سطح الارض. وهذا الفارق کن رواد الفضاء 
من ل أجهزة ثقيلة بسن وعندما لا رکون حاملا ds‏ 
الوزن یستطیع الرائد الفضائی ان بقفز ستة مرات اعلی من 
ففزته على الارض متخطیا ببساطة مینی من دور واحد. 


3&3 3.20 
سطح القمر كا يرى بالنظار المقرب (تلیسکوب) 


سطح القمر | 


عندما وجه قاليليو منظاره ناحية القمر لاول T‏ رای 

نوعا من التضاریس (شکل 20 - 3). فالناطق الغامقة 
التی لاحظها معروفة الآن بأنها مناطق منخفضة ممهدة. 

حين ان الناطق البراقة كانت مرتفعات مرصعة بالفوهات 

الفتوحة. ولکون هذه الناطق الغامقة شبيهة بالبحار فلقد 

جوا البحان يجك آختما لا سكين اة اذ 

ان القمر خال من الیاه كلية. ونعرف اليوم بان الم لب( 

غلاف جوی. وان بفتقر للمیاه کذلك. ades‏ فان سال 


Mare Imbrium 
(Sea of Rains) 





الم ad o‏ لص هر پاتضمرارنتتظح ia CAI‏ 
DU‏ هناد اضافه ال ذلك فان اعادنات اط Xs‏ متا 
الزلازل والفورات البركانية لا حدث على القمر. وحيث انه 
لا بخمی القمر غلاف جوى فان جزئيات صغيرة (نيازك 
قطر سطحه باستمرار. فالصخور ثلا یکن ان 
نسبيا اذا استمرت متكشفة على سطح القمر لفترة 
كافية. وبالرغم من ذلك. فانه من المستبعد بأن يكون قد 
ری أى تغيير على القمر خلال الثلاثة بلايين سنة الماضية. 


T RAO‏ نکر من EN E RA‏ اراس 
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وضوحا على سطح القمر هی الفوهات. ومن كثرتها فانه 
اصبح كقاعدة وجود فوهة داخل اخرى داخل ثالثة. 
وكبريات هده الفوهات یکن ملاحظتها فى اسفل الشكل 
0 - 3 حيث يبلغ قطرها حوالى 250 كم. وهذه عادة ما 
تتداخل. وأغلب هده الفوهات قل نتحت عن تصادم اجسام 
سریعة الحركة (الشهب أو النيازك). وهذا التصادم اكثر. 
الارتطام هذه. ويرجع هذا الاختلاف الى الغلاف الجوى 
الأرضى. والذى بحرق كل هذه الجزئيات قبل وصولها الى 
سطح الأرض. اضافة الى ذلك. هناك دلائل على تكون 
العديد من هذه الفوهات فى التاريخ القديم للأرض. الا ان 
عوامل التغرية والعوامل الحركية قد دمرتها. ويبين. الشكل 
تضغط الحبيبات على الصخور السطحية التى تصطدم بها. 
رق نفس اللحظة تقریبا :بتكن ضغط ارتدادی من قبل 
الصخور الضغوطة. فتقذف بالواد من خارج الفوهة. وهذه 
العملية تشبه النثر أو الرش الذى يحصل عندما يقذف بحجر 
ای „eUl‏ وعادة ما ينتج عن هذه العملية نګُون دروة مرکز À‏ 
کا هو مبین فی الفوهة الكبيرة بالشکل 20 - 5. واغلب الواد 
القذوفة (مقذوفات) تسقط قریبا من الفوهة مکونة حافة 
تحيط بالفوهة. اما الحرارة النانجة عن الاصطدام فهی كافية 
لصهر بعص من الصخور التاثرة. 

ولقد احضر رواد الفضاء معهم من القمر عينات 
خرزية من الزجاج تكونت بهذه الطريقة. اضافة الى صخور 


شكل 20 4 

تکون فوهة الاصطدام. تتحول طاقة الجسيم النيزكى السر بع الحركة 
الى طاقة حرارية وموجات انضفاطية. ویتسبب ارتداد الصخور 
الضغوطة فى انبعاث الحطام الصخری من الفوهة. كا تتصهر بعض 
الواد نتيجة للحرارة مکونة خرزا زجاجیا. وتتکون فوهات ثانوية 
صغيرة نتيجة ارتطام القطع التناثرة من فوهة الاصطدام الرئيسة. 








01580001870606 ejecta, 
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شکل 20 ے 5 ۱ | ۱ 
فوهة ایولر على سطح القمر عرضها 20 کیلومترا وتقع بالجنوب الغربی من بحر امبریوم. وتظهر بوضوح 


نة من التحام قطع صخرية حدبة مع حبیبات غبار فل الحاطن لد امه اعا اظ وهات 

التجمد نتيجة للاصطدام وهذه الواد الاخبرة تسمی بريشة الكثيرة اغلب سطح القمر وف الوافع فان کل ا e‏ 

القمر. «الخلفى» من القمر متمیز بهذا النوع من التضاریس. وف 

5 وبامكان نيزك قطره ثلاثة امتار ان بفجر فوهة به هذه المناطق الرتفعة توجد سلاسل جبلية استمدت اسماءھا 
2 150 متر وبعض من الفوهات الكبرى. مثل كيبلر من سلاسل جبلية على الأرض. وأعلى ذروة قمرية تصل الى 
وکوببرنیکس البينة بالشکل 220 3. قد تکونت اثر ارتفاع یقترب من 8 کیلومترات. ی اقل من جبل ایفرست 
اصطدام اجسام قطرها کیلومتر او اكثر. وهاتين الفوهتین ax‏ بکیلومتر واحد فقط . وبالرغم من أن الناطق الرتفعة هی 
oa Cel :‏ نسبیا حیث ان اشعتهبا (آثار النثر او (sl‏ السائدة. الا ان الناطق الاقل عون والتی تسمی (بحارا) 
3 تنتشر لثات من الکیلومترات بعیدا. وهذه الآثار اللامعة هی الاکثر جاذبية. وقد اعتقد جیولوجی امریکی وهو ج. ك. 
تحتوى على شظابا رفيعة مقذوفة من الفوهة التی زحزحت فلیبرت قبل بداية هذا القرن بان اصل احواض البحار هذه 
اثناء تکون فوهات X uU‏ صغيرة. هو نتيجة لاصطدامات ضخمة من قبل دستة من اجسام فى 
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شكل 20 - 6 

تكون بحار القمر. )1( - اصطدام 
فوهة ضخمة بلغ قطرها مثات 
الكيلومترات وتسببت فى نشر 
القشرة الصخرية القمرية بعيدا 
عن الفوفة. (ب) - امتلاء 
منطقةالفوهة بالبازلت السائل ربا 
نتج عن انصهار جزئی لبعض 
مواد الوشاح القمری العمیق. 


3 


حجم الکویکبات السيارة (شکل 220 16( الا ان Sla‏ 
ابولو هی التی تحقفت من طبيعة الواد التی SE‏ هذه 
المنخفضات بحيث جعلت منها مناطق منبسطة نسبیا. ویبدو 
ان هذه الفوهات قد غمرت بطبقات متتالية من طفوح AWI‏ 
البازلتية شديدة السيولة فيا يشبه نجد کولومبیا بشمال غربی 
الولایات التحدة (شکل 20 - 6 ب). والصورة المبينة 
بالشکل 20 - 7 توضح الحافة الأمامية لطفح لابة قد تجمد 
مکانه . وقد قکن رواد الفضاء ایضا من مشاهدة وتصویر 
طبيعة البحار الطباقية. فالطبقات يزيد سمکها غالبا عن 
0 مترا ges‏ السمك الكلى للمواد التی تملا البحار الاف 
الامتار, وى غدة حالات اجتاز طفح اللابه حافة الفوهة 
غامرا الناطق المحيطة المنخفضة. واذا ما ظهرت بقايا الفوهة 
فوق اللابه فانه بالامكان التعرف على سمك الطفح. ويعتقد 
كثير من الجيولوجيين بأن الارتطامات المكونة لاحواض 
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بازلت بحار القمر 





— P 








الحار كانت شخمة الى حد انها کونت شقوقا ق العشرة 
القمرية امتدت لسافات بعيدة. ومن امثلة هذه الأحواض 
قد ملئت بالكامل بحر السكون. وهو الموقع الذى وطأته رجل 
اول انسان على سطح الق وبحر الامطار. ويلا البازلت فى 
بعض هذه البحار مركز الفوهة فقط . 

3:720 هذه بارضیات شالت مهد بالشكل‎ edi 
وتغطى کل التضاریس القمرية بطبقة رمادية من الحطام غير‎ 
متصلب والتجمع من قذائف النیازك خلال آلاف اللایین‎ 
من السنین الاضية (شکل 20 ب 8). وهذه الطبقة الشبيهة‎ 
بالتربة. التی تجدر تسمیتها بامشیم القمری, تتکون من‎ 
الصخور النارية وبرشه وخرز زجاجی وجرئیات دقيقة‎ 
تسمی عادة غبار القمر. وعندما ترتطم النیازك واحدة بعد‎ 
تزداد فى حين حجم‎ wu الاخری فان سمك طبفة‎ 
ا حبیبات يقل. وف البحار التی استکشفها رواد ابوللو وجد‎ 


